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ellipsoïde, la gravité au pôle est à la gravité à la surface de la splîère 
dont le diamètre est de lox parties, comme 1^5 est à 126. Mais par la 
nature des variations très petites de deux c|uantités, la diminution de 
la gravité, due à la dimimitioii simultanée des deux diamètres, est la 
somme des diminutions de la gravité, lorsqidon diminue le second 
diamètre sans diminuer le troisième, et lorsqu’on diminue le troisième, 
sans diminuer le second; et cette somme est le double de Fcxccs de la 
gravité à la surface de la sphère, dont le diamètre est de lOi parties, 
sur la gravité à Féquateur do l’ellipsoïde, dont Faxe ds: l’équateur étant 
de 10 î parties, l’axe du pôle est de ïoo parties. De là il est aise de 

conclure que cet excès est ~ de la gra\lLé a la surface de celte 

sphère. Mais cette gravité est à la gravité à la surface de la sphère dont 

le diamètre est de 100 parties, comme 101 est à lOO ; d’ou l’on conclut 

que la gravité au pôle de Fellipsoïde supposé primitivement, est à Ja 

^ , 126 . 125 | , . , 

gravite a son equateur, comme « loo . • toi , ou , a 1 res peu 

près, comme 5 ox est à 5 oo. Désignons par (p le rapport de la force 
centrifuge à la gravité, à l’équateur; les pesanteurs au pôle et à IViqua- 
teur de l’ellipsoïde seront donc dans le rapport de Soi à Soo (l— p). 
Ces pesanteurs multipliées respectivement par les longueurs des colonnes 
fluides, ou par 100 et 101, sont proportionnelles aux poids de ces 
colonnes. Ainsi, pour l’égalité de ces poids, ou pour l’équilibre, le 
produit de 5 o i par 100 , doit égaler le produit de 5 oo. ( i — <p) par i o i *, 

ce qui donne à fort peu près p égal a ou égal à | de l’aplatis¬ 


sement ~ de l’ellipsoïde. L’aplatissement d’un ellipsoïde quelconq 


lie 


très peu différent de la sphère., est donc généralement égal à ~ du 
rapport de la force centrifuge à la gravité à l’équateur; et comme pour 


1 

s,5o ’ 

en sorte que les axes du pôle et de Féquateur sont à fort peu près dans, 
le rapport de 22g à n 3 o. Les pesanteurs à ces points sont, comme on 
Fa vu, réciproques à ces axes; elles sont donc dans le rapport de 
2^0 à 22g. Newton suppose que de Féquateur aux pôles, la pesanteur 
croît comme le carré du sinus de la latitude. 


la 


Terre, ce rapport est j—, il en résulte un aplatissement égal à 



Tel est le premier pas «|ue Fon a fait dans la Ibéoric mai!iéiKaiic|iic 
de la figure de la Terre. Il laissait, sans doulo, bcaiicou]» à désirer. 
NewlOJi suppose, sans le déinoiilrer, cpie la figure eüiplkpie couvleuL a 
féqiiilibï'e d\uic masse lloide homogène lounianlsur un axe. Il suppose^ 
encore, sans (lémoiislralion, que la pesanteur à la surface, augrneniiî de- 
J^cc|iialcur aux polos, comme le carre du sinus de la latitmlc. ÎLiilin, 1! 
regarde] la Terre comme lioiiiogènc 5 ce cpil est contraire aux ohservaüons 
i|uiprouvent mcoiiteslablemenlque les deusites des couches dxi sphéroïdes 
terrestre crolssciil de la surface au cciUre. Malgré (‘(\s nuperli^clions, ce 
premier pas doit paraître immense; si Fon considère Fimpoiiance et la 
nouveauté des propositions ([uc Jkiuteur élaldlt stn* les attractions (b^s 
sphères cl des sphéroïdes, et la difficulté de la matière. 

Environ deux ans après la publication du livre des ]k*iîicipes matlié- 
maticjucs de la Philosophie naturelle, Ifuygens Irai ta le même sujet, 
dans un Appendice a sa Dissertation sur la cause de la gravifé. Il 
n’admet point Fattraction de molécule à molccnJe , et il sn})pose que 
"chaqüe molécule d’une masse fluide homogène, tournant sur un axe, 
tend vers ic centre de gravité de celte masse, eu raison inverse cki carré 
de sa clislauce a ce point. Le ]>roblème de la liguri^ de mass(; 

présente alors beaucoup moins de difficultés. En combinant la force 
centrifuge avec la tendance vers le centre, Ifuygens détermine les 
longueurs que deux colonnes fluides parlant du centre et al)outissant s\ 
la surface doivent avoir pour sc faire équilibre; et il trouver pour la 
lignine du méridien, une courbe du quatrième ordre, c|ui, JorsqlFon 
suppose très petit, le rapport <p de la force centrifuge à la pesaulèur a 
Féqualcur, devient une ellipse dont le i)C(it axe étant représenhi par 

Fimité, le grand axe est ï + U trouve ensuite qiie la pesanteur croît 


de Fequateur aux pôles, proportionnellement au carré du sinus de la 
Jalilude, et de manière que la pesanleur étant supposée i à Féipiatcîiu*, 
elle est î + î^ux pôles. On vient de voir (pie dans la tlicoric de 


Newton, les axes et les pesanteurs sont dans le rapport de j à x •q-l (p • 


ce qui est bien dilfércut des résultats tFHny g(3ns. Mais il est remarquabicî 
que dans ces deux théories, la somme de Fclliplicllé et de Fcxcès de la 
pesanleur au pôle, sur la pesanteur à Fcqualcmg prise pour unité, soit 


même et égaie 


-<p. La ihcotie (FEfiiygcxis revient à considérer la 
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Terre comiaae uii sphéroïde composé de couches infmimcat rares de is 
surface au centre, et d’une densité infinie, infiniment près du centre: 
ce qui donne la limite de Eaplatissemenl, lorsqu’on suppose les. densités 
de couches, croissantes de la siiiface au centre. La théorie de Newton 
donne l’autre limite de l’aplatissement dans la même supposilioi^. C’est 

donc entre les limites ^(p et que doit être l’aplatissement de la 

Terrej et c’est, en effet, ce qui résulte des observations. 

On n’ajouta rien à la théorie^de Newton, jusqu’en 1737. Clairauc 
prouva dans les Transactions philosophiques de cette année, que les sup¬ 
positions sur lesquelles Newton avait fonde sa théorie, étaient exactes. 
Il fit voir que la figure elliptique satisfait à l’équilibre d’’une masse fluide 
homogène, peu didérente d’jne sphère, et tournant sur un axe j et qu’à 
la surface, de cette masse., la pesanteur croît proportionnellement au 
carré du sinus de la latitude. L’Académie des Sciences proposa pour le 
sujet du prix qu’elle devait décerner en 1740, la Théorie du flux et du 
reflux de la mer. Parmi les pièces qui partagèrent le prix, celle de Ma- 
claurin est la plus remarquable par nraportance^et par la beauté des 
résultats sur les attractions des sphéroïdes elliptiques de révolution. 
Uauteur y démontre que la figure elliptique satisfait rigoureusement à 
l’é^ibre d’une masse fluide honaogène douée d’im mouvement de ro¬ 
tation,, en prenant pour condition de l’équilibre, celle de l’équilibre du 
fluide dans un canal intérieur de figure quelconque, et aboutissant par 
ses extrémités, à la surface. Il détermine Eatlraclion à la surface de cette 
masse, et en la combinant avec la force centrifuge, il parvient à ce 
théorème, savoir que si, d’un point quelconque de la surface, on abaisse 
une perpendiculaire que l’on prolonge jusqu’au plan de l’équateur 5 la 
pesanteur à ce point, sera proportionnelle à cette perpendiculaire,^ et 
le rayon de courbure æra proportionnel an cube de la même ligne. 
Enfin.,, il.obtient par une équation transcendante*, le* rapport des axes 
des pôles et ded équateur. Lametbode suivie parT’autenr est purement 
géométrique j et, ce morceau de synthèse peut être comparé à ce que 
les anciens géomètres nous ont laissé de plus parfait, et à Fouvrage 
d’Huygens de Horologio osoillatorio. 

Clairaut publia en 1743, son ouvrage sur la Théorie de la figure de hi 
Terre. Ib y donne lès équations générales jusqu’alors inconnues, de l’é¬ 
quilibre deS)fluides soit homogènes, soit hétérogènes, ou composés d’un 
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jiombre quelconcjue cie Iluides, quelles que soient Ics'foices qui animent 
chacune de leurs molécules, et eu supposant entre ces molécules une 
atti-action mutuelle suivant une loi quelconque. Appliquant ensuite ces 
équations à la Terre, en la supposant formée <l’une on de plusi<îurseL 
Hiêrae.dTine infinité de lluides, tous eirculant antoiir d’un même axe, il 
prouve cpie la figure eilip'liquo satisfait à Féf|ullil)re des couches <Je ni¬ 
veau, lorsque leur figure est peu diUVreiile do la forme sphérique; et il 
détermine les clliplicil^és de ces couches, l't la loi de la pesanteur à la 
surface de la couche cxtcrieiire. Il jiarvieiit airx expressions des mômes 
quantités, dans le cas general oii la Terre serait liirmcc d’un noyau 
elliptique recouycit d’nn onde plusieurs lluides, le noyau étant lui- 
môme formé de couches elliptiipics dont les ligures et les densités- va¬ 
rient du centre à la siiface; et il eslcomliiil à ee ié.siillal renianjuahJe, 
savoir, que si l’on nommeE l’elliplicilc de la Terre, on l’excès de l’a-vc 
de Féquateur sur celui des pôles pris pour unité ; si l’on désigne par 
l’excè s de la pesanteur aux.pôles sm- la pesanteur à l’équateur prise jiour 
unité de pesanteur; enfin, si Fon exprime par ip le rapport delà force 
centrifuge à Féqualcur, à Funilé de pe.sanlcur ; la somme E"-{-C,tlans 
toutes les hypothèses que l’on peut faire sur la consliliilion intéaicure 

ry 

de la Terre, est constante et égale àç : l’aocroisMimcnt de lu pesan¬ 
teur de Fécjualciir aux pôles, est le (iroduit <le (] par le carré du sinus 
de la latitude. L’ImporUuioe de tous ces rcsnlta-ls et Fcléganee avec la¬ 
quelle ils sont présentés, placent cet ouvrage au rang des plus hclles 
productions mathcmalupies. 

Clairaut y expose une théorie de l’action capillaire ; mais celte théorie 
me paraît insignifiante. En concevant un tuyau cylindrique d’un très 
petit diamètre inlérieiir, jilongc verticalement dans un lluidc par son 
extrémité inferieure, il analyse toutes les forces dont la colonne infi¬ 
niment petite du fluide, passant par Faxe <lu liihc, est animée, en s'op¬ 
posant une attraction des molécide.s du luhe sur celles du fluide, et des ‘ 
molécules fluides sur elles-mômes ; la loi d’allraction étant la môme dans 
les deux cas rclativemcnl a la distance, mais pouvant difTérer d’inten¬ 
sité. Clairaut rcmairpie ensuite, qiuî parmi loïiles les lois possibles d’at- 
toaction, il doit y en avoir une ou plusieurs qui donnent, conformément 
à 1 expérience, l’élévation du fluide dans le tube, réciproque au dia¬ 
mètre intérieur du tube ; mais la diflieullc du problème, consiste à dé- 
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teroiiiier ces lois. C’est ce que j’ai fait dans ma Théorie de Faclioii capii-- 
laire de laquelle il résulte que toutes les lois d’aLtraclioii ^ qui b reiideii! 
insensible à des distances sensibles, satisfont à l’expérience, et sont les 
seules qui puissent y satisfaire. Mais Clairaui était d’autant plus éloigné 
de ce résultat^ qu’il supposait au contraire que l’attraction du tube sur 
le fluide est sensible sur les molécules fluides placées dans Taxe. Il a, 
cependant, été conduit par celte fausse supposition, à ce résultat dont 
j’ai fait voir l’exactitude, savoir, que le fluide sera toujours élevé dans le 
tube au-dessus du niveau, tant que le double de-l’intcnsité de Fat- 
traction des molécules du tube sur celle du fluide surpassera l’iiileiisilé 
de l’attraction des molécules fluides sur elles-mêmes. -Ce ii’esl pas le 
seubekemple de suppositions fausses, ayant conduit à des vérilcsjmais 
la découverte* d’une verilo n’appartient qu’à celui qui le premier la dé-’ 
montre. 

La méthode que Clauaul a suivie dans sa Théorie de la figure de la 
Terre, quoique fort élégante, est limitée aux ellipsoïdes dî* s'évolutiou. 
D’Alembert dans ses rieclierches-sur"ie-Bys 4 èm;@--Au^^ en 

1754 et i') 56 , traita cet objet d’une manière beaucoup plus générale. 
11 détermina les attractions d’un sphéroïde très peu différent de la sphère 
et dont l’équation de la surface est algébrique, et d’un ordre quel¬ 
conque, en le supposant même formé de couches de diverses densités j 
et il en conclut que la figure que ces couches doivent prendre peut sa¬ 
tisfaire à la condition générale de leur équilibre, lorsqu’elles sonf 
fluides et douces d’un mouvement de rotation. Cette condition est que 
la pesanteur soit perpendiculaire à la surface de chaque couche de ni¬ 
veau. D’Alembert employait une autre condition dont Lagrange a fait 
voir l’identité avec la précédente. Les recherclies de d’Alembert, quoi¬ 
que générales, manquent de la clarté si nécessaire dans les calculs com- 
]>liqués. Elles laissaical surtout à désirer la connaissance des rapports 
généraux* et simples qui doivent exister entre la figure des sphéroïdes 
et leurs attractions. Ces rapports des grandeurs génératrices aux résul¬ 
tats qui en dérivent, n’intéressent pas moins les "géomètres, €|ue les lo- 
iutions des problèmes 

La grande supériorité de l’analyse sur la synthèse se fait principale¬ 
ment sentir dans les questions difficiles du système du monde, questions 
pour la plupart inaccessibles à la synthèse. Mais le problème des allrac- 
fâons des ellipsoïdes de révolution, résolu avec tant d’élégance, 
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claurin, suivant la mclliode synthétique, donnait à celle méthode, 
avantage sur l’analyse, que l’on devait s’eixipresser d’autant plus de 
e disparaître, qu’il était naturel d’attendre de l’application de l’ana- 
3 à cet objet, non-seulement un moyen plus simple d’obtenir les 
dlats de Maclaurin, mais encore une théorie complète des attractions 
3e''genre de sphéroïdes. C’est, en effet, ce qui est arrivé. Dans les 
moires de l’Académie des Sciences de Beidin, pour l’année 1773, 

' range, par une transformation heureuse des coordonnées, est 
jt.c*xvenu analytiquement et de la manière la plus simple, aux résultats 
de Maclaurin: il l'es a étendus à des ellipsoïdes quelconques, et il en a 
déduit ce théorème que Maclaurin n’avait fait qu’énoncer, el que 
d’Alembert a démontré le premier, savoir, que l’attraclion d’un ellip¬ 
soïde quelconque sur un point placé dans le prolongement d’un de ses 
axes, est à l’attraction d’un sphéroïde qui aurait le même centre et les 
mêmes foyers, et qui passerait par le point attiré, comme la masse du 
premier sphéi'oïde est à la masse du second. Il restait, pour compléter 
cette théorie, à déterminer l’attraction d’un ellipsoïde sur un point 
quelconque placé au dehors. M. Legendre, dans le tome X des Savans 
étrangers, d’a fait à l’égard des ellipsoïdes de révolution, par une 
analyse ingénieuse et savante qui donne pour tous les sphéroïdes de 
révolution, un l'apport très simple, entre leur attraction sur un point 
placé dans le prolongement de leur axe de révolution, et leur attraction 
sur un point placé dans îe proloûgement d’un rayon quelconque, à la 
même distance du centre. Relativement aux ellipsoïdes de révolution , 
ce rapport fait voir que le quotient de l’attraction sur un point quel¬ 
conque extérieur, divisée par la masse, est le même pour tous les 
ellipsoïdes de révolution qui ont le même centre et les mêmes foyers; 
et comme l’attraction à la surface est donnée par les théorèmes de 
Maclaurin; il ne s’agit, pour avoir l’attraction sur un point quelconque 
au dehors, que de faire passer par ce point un de ces ellipsoïdes, ce qui 
est facile. Tl était naturel d’étendre ce résultat, aux ellipsoïdes qui ne 
sont pas de révolution. Mais sa démonstration présentait beaucoup de 
difficultés. Je l’ai donnée le premier, dans un ouvrage sur la Théorie 
du mouvement elliptique et de la figure des planètes, qui parut en 1-784, 
et dans mon Traité de Mécanique céleste. Ayant établi un rapport 
général entre les attractions d’un sphéroïde sur un point quelconque 
'extérieur, et ses attractions sur les points placés dans le prolongement 

■ Mécan. cél. Tome V. 
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d’un de ses axes, et dans le plan perpendiculaire à cet axcj j’en ai 
déduit une nouvelle démonstration du résultat donl il s’agit. Enfin, 
M. Ivori est parvenu au même résultat par une transformation très 
heureuse des coordonnées, sans recourir aux séries. Tel a été le progrès 
des recherches par lesquelles les géomètres sont parvenus à une théorie 
complète des attractions des ellipsoïdes. 

Maclaurin a fait voir qu’une masse fluide homogène, tournant autour 
d’un axe, pouvait être rigoureusement en équilibre avec une figure 
elliptique. Mais y a-t-il d’autres figures d’équilibre, lorsque le sphé¬ 
roïde est très peu différent de la sphère? J’ai prouve, sans connaître 
sa figure, que la pesanteur à sa surface suit la même loi que si cette 
figure était celle d’un elhpsoïde de révolution. M. Legendre a fait voir 
ensuite que si la figure est de révolution, elle doit, pour l’équilibre, 
être elhptiquej et j’ai reconnu que cela est exact, sans supposer une 
figure de révolution. Mais d’Alembert a prouvé que plusieurs figures 
elliptiques d’équilibre correspondent à une même durée de rotation. 
J’ai démontré ensuite qu’il n’y en a que deuxj et j’ai déterminé la 
limite de la durée de rotation que la masse peut avoir sans se dissiper. 
Mais le véritable problème à résoudre, consiste à déterminer la figure 
qu’une masse fluide doit prendre, lorsque ses molécules ayant été pri¬ 
mitivement animées de forces quelconques, elles parvienneut, à la 
longue, par leur frottement mutuel et par leur ténacité, à un état fixe 
d’équilibre. J’ai fait voir dans le troisième livre de la Mécanique céleste, 
que le fluide finit par prendre la figure d’un ellipsoïde de révolution 
dont l’équateur est le plan primitif du maximum des aires déci'iles par 
chaque molécule autour du centre de gravité de la masse. Le mouvement 
de rotation, ainsique les axes de l’ellipsoïde de révolution, sont déter¬ 
minés par ce maximum : il y a loujoui’s une figure possible d’équilibre, 
et il n’y en a qu’une. 

Enfin, j’ai donné dans les Mémoires de l’Académie des Sciences, pour 
l’année 1782, et dans le troisième livre de la Mécanique céleste, une 
théorie générale des attractions des sphéroïdes. La fonction qui exprime 
la somme des molécules attirantes divisées respectivement pqr leurs 
distances au point attiré, a l’avantage d’exprimer par ses différences 
partielles, la résultante de ces attractions décomposées suivant une 
direction quelconque. J’ai reconnu à cette fonction, la propriété sui¬ 
vante : la somme de ses trois dijfférences partielles du second ordre f 
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prises séparément par rapport à chacune des irais coordonnées recian-» 
gülaires du point allirél est constamment égale à zéro. Celle ëquaüoîi 
fbudameniale combinée avec une équation diJlérenlielle du premier 
ordre 5 à laquelle j’ai trouYC que la fonction dônfc il s’agit doit satisfaire, 
lorsque le point attire est à la surface d’un sphéroïde homog’ènc très 
peu different de la sphère, m’a donné par le développement Je plus 
facile, l’expres&ion de Faliraction d’mi sphéroïde formé de couches 
solides ou fluides de densilcs quelconques, douées d’un même mouve¬ 
ment de rotation, ci dont les molécules s’attirent récîproqiiscmenl au carre 
de la distance» Les rapports généraux et simples que celle expression 
donne en tre les attractions et la figure des sphéroïdes, m’ont direclcmeiif 
conduit à déterminer la figure des couches fluides dans l’cla! d’équilibre, 
et la loi de la pesanteur à leur surface. La fécondité de Féquation fon¬ 
damentale qui sert de base à mon analyse, et qui se reproduit dans la 
théorie des fluides et dans celle de la chaleur, me porte à croire que les 
formules auxquelles, je suis parvenu, sont les^plus générales cl les pins 
^ simples que l’on puisse obtenir. 

Voici maiiiieiianl le précis des nouvelles recherches que j’ai ajoutées 
aux piécédciiics, cl que j’ai publiées dans les volumes delaCoiinaîssaïice 
des Tems et de Tînslilut. 

, On voit par la Notice historique que je viens de donner des reclierches 
des géoîiicircs sur la figure de la Terre, qu’ils oui supposé le spliéroïdc 
’ Jel'restre enlièremcnl recouvert par la mer : mais ce fluide laissant a 
découvert, une partie considérable de ce sphéroïde; ces recherches, 
malgré leur généralité, ne représentent pas exactement la nature, et il 
est nécessaire de modifier les résultats obtenus dans Fhypotbese d’une 
îrioiidalion générale. A la vérité, la théorie mathématique de la figure 
de la Terre présente alors plus de difficultés; mais le progrès de l’analyse, 
surtout dans cette partie, fournit le moyen de les surmonter et de 
considérer les coolinens et les mers, tels que l’observation les présente. 
C’est l’objet de l’analyse suivante. En se rapprochant ainsi de la nature, 
on entrevoit les causes de plusieurs phénomènes importans que FHisLoîre 
naturelle et la Géologie nous offrent; ce qui peut répandre uti. grand 
jour sur ces deux sciences, en les rattachant à la théorie du Système du 
monde. Voici les priiacipaux résultats de mon analyse. L’un des plus 
întéressans est le théorème suivant, qui étahlit incontestablement 
l’hétérogénéité des couclics du sphéroïde terrestre. 
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« Si à la longueur du pendule à secondes, observée sur un po 
H quelconque de la surface du sphéroïde terrestre, on ajoute le prod 
» de celte longueur, par la moitié de la hauteur de ce point au-desi 
» du niveau de l’Océan déterminée par l’observation du baromètre. 

» divisée par le demi- axe du pôle ; l’accroissement de cette longu< 

» ainsi corrigée sera, de l’équateur aux .pôles, dans l’hypothèse d’i 
» densité de la Terre, constante au-dessous d’une profondeur peu cor 
» dérable, le produit de cette longueur à l’équateur, par le carré 
» sinus de la latitude et par cinq quarts du rapport de la force 
» centrifuge à la pesanteur à l’équateur, ou par 43 dix-millièmes. » 

Ce théorème auquel j’ai été conduit par l’équation différentielle du 
premier ordre, qui a lieu à la surface des sphéroïdes homogènes peu 
différens de la sphère, et dont j’ai parlé ci-dessus, est généralement 
vrai, quelles que soient la densité de la mer et la manière dont elle 
recouvre en partie la Terre. 11 est remarquable, en ce qu’il ne suppose 
point la connaissance de la figure du sphéroïde terrestre, ni celle de la 
mer., qu’il serait impossible d’obtenir. 

Le.s expériences du pendule, faites dans les deux hémisphères, s’ac¬ 
cordent à'donner au carré du sinus de la latitude, un coefficient plus 
grand que 43 dix-millièmes, et à fort peu près égal à 54 dix-millièmes 
de la longueur du pendule à l’équateur. 11 est donc bien prouvé par- 
ces expériences, que la Terre-n’est point hompgène dans son intérieur. 
On voit de plus, en les comparant à l’analyse, que les densilési ch-s. 
couches terrestres vont en croissant de la surface au centre. 

. La régularité avec laquelle la variation observée des longueurs du 
pendule à secondes suit la loi du carré du sinus de la latitude, prouve 
que ces couches sont disposées régulièrement autour du centre de 
gravité de la Terre, et que leur forme çst à peu. près elliptique et de 
révolution. 

L’ellipticité du sphéroïde terrestre peut étre'.déterminée par la mesure 
des degrés du méridien. Les diverses mesures que l’on a faites, comparées 
deux à deux, donnent dés ellipticités sensiblement différentes ; eu sorte 
que la «variation des degrés ne suit pas aussi exactement que celle de la 
pesanteur, la loi du carré du sinus de la latitude. J’ai remarqué dans 
le troisième livre,.que cela tient aux secondes différentielle du rayon 
terrestre, que. renferment les expressions des degrés du méridien et du 
rayon osculateurj tandis que l’expre.ssion de la pesanteur ne contient 



livre xi. 

î les premières différentielles de ce rayon dont les petits écarts d’un 
on elliptique, s’accroissent par les différentiations successives. Mais 
i’on compare des degrés éloignés, tels que ceux de France et de 
juateiir ; leurs anomalies doivent être peu sensibles sur leur différence; 
l’on trouve par celle comparaison, l’ellipticité du sphéroïde terrestre 

lie à 5^. 
oû8 

Mais un moyen plus précis d avoir celte ellipticité, consiste à com* 
i-er avec un grand nombre d’observationsdeux inégalités lunaires 
dues à l’aplatissement de la Terre, l’une en longitude, et l’autre en 
latitude. Lorsque.je parvins par la théorie, aux expressions analytiques 
de ces deux inégalités} je priai successivement MM. Bouvard, Burg et 
^ Burckardt, de faire cette comparaison. Ils y ont employé plusieurs 
milliers d’observations lunaires faites depuis Bradley jusqu’à nos jours. 
Les résultats de leurs calculs, s’accordent à donner l’aplatissement du 

sphéroïde terrestre., à très peu près égal à — ; et ce qui est digne de 

remarque, chacune des deux inégalités conduit à ce résultat qui, comme 
on voit, diffère très peu de celui que donne la comparaison des degrés de 
France et de l’équateur. 

La densité de la mer n’étant qu’un cinquième à peu près, de la 
moyenne densité de la Terre j ce fluide doit avoir peu d’influence sur les ’ 
variations des degrés et de la pesanteur, et sur les deux inégalités lunaires 
^ je viens de parler. Son influence est encore diminuée par la peti¬ 
tesse de sa profondeur moyenne que l’on prouve ainsi. En concevant 
le sphéroïde‘terrestre dépouillé de l’Océan, et supposant que dans cet 
état, sa surface devienne fluide, et soif en équilibre} on aura son 
ellipticité, par le iheoreme de Clairaut dont j’ai parlé ci-dessus, en 
retranchant de cinq fois la moitié du rapport de la force centrifuge à la 
pesanteur à l’équateur, le coefficient que les expériences donnent au 
carré du sinus de la latitude, dans l’expression de la longueur du pen¬ 
dule a secondes, cette longueur à l’équateur étant prise pour l’unité. On 

trouve par là pour l’aplalisscment du sphéroïde terrestre. Le peu • 

de différence de cet aplatissement, à ceux que donnent les mesures des 
degres terrestres et les inégalités lunaires, prouve que la surface de ce 
sphéroïde, serait à fort peu près celle de l’équilibre, si elle devenait 
fluide. De là, et de ce que la mer laisse à découvert de vastes continens, 
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Oïl conclut qn’ello doit être peu profonde, et que sa profondeur moyenne 
est du même ordre que la hauteirr moyenne des c<ÿntinens et des des 
au-dessus de son niveau, hauteur qui ne surpasse pas mille mètres. 
Cette profondeur est donc une petite fraction de Texcès du rayon de 
l’équateur sur celui du pôle, excès qui surpasse vingt mille mètres. Mais 
de même que de hautes montagnes l’ecouvrent quelques parties des 
continens, de même il peut y avoir de grandes cavités dans le Lassiii 
des mers. Cependant, il est naturel de penser que leur profondeur est 
plus petite que l’élévation des hautes montagnes j les dépôts des fleuves 
et les dépouillés des animaux marins, entraînés par îes courans, devant 
remplir à la longue, ces cavités. 

Cei'ésultat est important pour THistoire naturelle et pour la Géologie. 
On ne peut douter que la mer n’ait recouvert une grande partie de nos 
continens sur lesquels elle a laissé des traces incontestables de sou 
séjour. Les aîFaissemens successifs des îles d’alors et d’une partie des con- 
linens, suivis d’aflaissemens étendus du bassin des mers, qui ont découvert 
les parties précédemment submergées, paraissent indiqués par les divers 
phénomènes que la surface et ik couches des continens actuels nous 
présentent. Pour expliquer ces affaissemens, il sirfiit de supposer plus 
d’énergie à des causes semblables à celles qui ont produit les affaisse¬ 
mens dont riiistoire a conservé le souvenir. L’affaissemènt d’une partie 
du bassin de la mer, en. découvre une autre partie d’autant plus étendue 
que la mer e’st moins profonde. Ainsi de vastes contiiîens ont pu sQ|;^r 
de l’Océan sans de grands changem.ens dans la figure du sphéroïde ter¬ 
restre. La propriété dont jouit cette figure, de différer peu-de celle que 
prendrait sa surface en devenant fluide, exige que l’abaissement du 
niveau de la mer,-n’ait été qu’une petite fraction de la différence des 
deux axes du pôle et de l’équateur. Toute hypothèse fondée sur un 
déplacement conÿ.dérable' des pôles à la surface de la Terre, doit être 
rejetée, comme incompatible avec la propriété dont je viens de parler. 
On avait imaginé ce déplacement pour expliquer l’existence des éléphans 
dont on trouve l.es ossemens fossiles en ^ grande abondance dans les 
climâts du nord oh les éléphans actuels ne pourraient pas vivre. Mais 
un éléphant que l’on supposje avec vraisemblance, contemporain du 
dernier cataclysme, et que Ton a trouvé dans une masse de glace, bien 
conservé avec ses chairs et dont la pea,u était recouverte d’une .grande 
quantité de poils, a prouvé que cette espèce d’éléphans était garantie 
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par ce œoyeiij du froid des climats septentrionaux qu’elle pouvait habiter 
et même rechercher. La découveYle de cet animal a donc confirmé ce 
que la théorie mathématique de lalTerre nous apprend, savoir que dans 
les révolutions qui ont changé la scfface de la Teixe, et détruit plusieurs 
espèces d’animaux et de végétgjax, la figure du sphéroïde terrestre et 
la position de son axe de rotation sur sa surface, n’ont subi que de 
légères variations. 

Maintenant, quelle est la cause qui a donné aux couches du si)héroïde 
terrestre, des formes à très peu près elliptiques et de densités croissantes 
de la surface au centre} qui les a disposées régulièrement autoiir de leur 
centre commun de gravité, et qui a rendu sa surface très peu dilférente 
de celle qu’elle eût prise, si elle avait été primitivement fluide? Si Jos 
diverses substances qui composent la Terre, ont eu primitivement, par 
l’effet d’une grande chaleur, l’état fluide} les plus denses ont dû se 
porter vers le centre : toutes ont pris des formes elliptiques, et la surface 
a été en équilibre. En se, consolidant, ces couches n’ont cliangé que 
très peu de figure, et alors la Terre doit offrir présentement les phéno- 
' mènes dont je viens de parler. Ce cas a été amplement discuté par les 
géomètres. Mais la Terre homogène dans le sens chimique, ou formée 
d’une seule substance dans son intérieur, pourrait encore nous présenter 
ces phénomènes. On conçoit, en effet, que le poids immense des couches 
supérieures peut augmenter considérablement la densité des couches 
inférieures. Jusqu’ici les géomètres n’ont point fait entrer dans leurs 
-fécherches sur la figure de la Terre, la compressibilité des substances 
dont elle est formée} quoique Daniel Bernoulli, dans sa pièce sur le flux 
et le reflux de la mer, eût déjà indiqué cette cause de l’accroissement 
de densité des couches du sphéroïde terrestre. J’ai pensé que Fou verrait 
avec quelque intérêt, l’analyse suivante de laquelle il suit qu’il est 
possible de satisfaire à tous les phénomènes connus, en supposant la 
Terre formée d’une seule substance dans son intérieur. La loi des den¬ 
sités que la compression donne aux couches de cette substance, n’étant 
pas connue, on ne peut faire à cel égard, que des bypotlièses. 

On sait que la densité des gaz croît proportionnellement à leur com¬ 
pression, lorsque la température reste la même. Mais celte loi ne paraît 
pas convenir aux corps liquides et solides : il est naturel de penser que 
ces corps résistent d’autant plus à la compression, qu’ils sont plus 
compiimés. C’est, en effet, ce que les expériences confirment} en sorte 
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pieter facilement au calcul, dans la recherche de la %ufe de la Ten 
mon objet dans ce calcul, n’étant que de montrer que cette manière 

Zr^Thf delà Terré, peut se coucilier a, 

ons les phenomenes-qm dépendent de cette constitûtion, du moins si 

sphéroïde terrestre a été primitivement fluide. Dans l’état solide 

muteïret cl'pSo’ 

mulueUe, et elle empêcherait la masse entière de prendre la fienre 

cariee. Ainsi, dans cette hypothèse même sur la constitution de k 
.Terre, comme dans toutes les autres, la fluidité primitive de la Teri 

dTirc:7e~: - 

Toute l’Astronomie repose sur l’invariabilité de l’axe de rotation Ap 
a Terre a la surface du sphéroïde terrestre, et sur Tuniformité de 
cette rotation, La durée dW révolution de la Terre, autour d j„ 

: toutesV'"'’'’ “ d’apprM- 

tluence de toutes les causes qui peuvent altérer cet élément L!axe 
terrestre se meut autour des pôles de l’écliptique; mais depuis l’énome 
ou 1 application du télescope aux inslrumens astronomiques a doLé 
e moyen d’obseiver avee préeision, les latitudes terreltree, 
reconnu dans ees latitudes, aucune variation ,,.i ne puisse éL atlri- 
huee aux erreurs deaobservations; ce qui prouve que l’aie de rotation 
a, depuis cette époque, répondu à très peu pré» a!i mêmeplrdei" 
smface terrestre; i paraît donc que cet axe est invariable. L’existent 
d axes semblables dans les corps solides est comme depuis lon--temDs 
3 n sait que cliacun.de ces corps a trois axes principaux rectangulairfs 
autour desquels d peut tourner uniformément, l’axe de rolation^demeu- 
rant invariable Mais cette propriété remarquable est-elle commune aux 
corps qui, comme a Terre, sont recouverts en partie, d’un fluide 7 lÎ 
condition de 1 équ libre du fluide s’ajoute alors Lx co’nditi ns de axe 
pnncipaux : elle change la figure de la surface, lorsque l’on fait cLger ■ 
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« 

; roltiUort. 1! s agil donc cip savoir si parmi tous les changemens 
:s, il en esl un dans lerpj,el Taxe de rolalion ci Fé(|uiîibre du 
onL invariables. Ponr ccl^, je fais voir que si l’on fait passer 
:s du centre de gravité du sjpbéroïde terrestre, un axe fisc autour 
iî puisse tourner librem^^l; la mer pourra toujours prendre .sur 
ce du sphéroïde, un état constant d’équilibre. Je donne poui 
ner cet état, une méthode d’approximation, ordonnée suivant 
sances du rapport de la densité de la mer à la moyenne densité 

rte ta leiTC, rapport qui n’étanl que rend l’approximation conver¬ 
gente. L’irrcgularité de la profondeur de la mer et de son contour, no 
jicrmel pas d’obtenir cette approximation. Mais il suffit d’en reconnaître 
la possibilité, pour être assuré de l’existence d’un état d’cquililjre de la 
mer. La position de l’axe fixe de rotation étant arbitraire; il est naturel 
de penser que parmi tous les changemens que l’on peut faire siibir à 
cette position, il en est un dans lequel l’axe passe par le centre commun 
de gravité de la mer et du sphéroïde qu’elle recouvre, de manière que 
ce fluide étant en équilibre et congelé dans cet état, cet axe soit un 
axe principal Je rotation de l’ensemirle du sphéroïde terrestre et de la 
mer; il est visible qu’en rendant à la niasse congelée, sa fluidité, l’axe 
sera toujours un axe invariable de la Terre entière. Je fais voir par 
l’analyse, qu’un tel axe est toujours possible, et je donne les équations 
qui déterminent sa position. En apjdiquant ces écpiations au cas oïi la 
mer recouvre en entier le sphéroïde, je parviens à ce théorème. 

i( Si l’on imagine la densité de chaque couche du sphéroïde terrestre, 
» diminuée de la densité de la mer ; et si, par le centre de gravité de 
)) ce sphéroïde imaginaire, on conçoit un axe principal de rolalion de 
y> ce sphéroïde ; en faisant tourner la Terre autour de ccl axe, la mer 
?> étant en équilibre, cet axe sera l’axe jirincipal de la Terre entière 
» dont le centre de gravité sera, celui du spliéroïde imaginaire. » 

Ainsi, la mer qui recouvre en partie le sphéroïde terrestre, non- 
seulement ne rend pas impossible, l’exislence d’un axe principal, mais 
encore par sa mobilité et par les résistances que ses oscillations éprouvent, 
elle rendrait à la Terre, un étal permanent d’équilibre, si des causes 
quelconques venaient à le troubler. 

Si la mer était assez profonde ponr recouvrir la surface du spliéroïde 
terrestre, en le supposant tourner successivcinenl autour des trois axes 

MècAK cÉL. Tome V 
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principaux du sphéroïde imaginaire dcUt nous venons de parler; chacun 
de ces axes serait un axe principal de/la Terre entière. Mais la siabilité 
de Faxe de rotation n’a lieu, comme ^lans un corps solide, que relative¬ 
ment aux deux axes principaux pou^i lesquels le moment d’inertie est 
un maximum ou un minimum. 11 y a cependant entre un corps solide et 
la Terre, cette différence, savoir qu’en changeant d’axe de rotation, 
le corps solide ne change pas de figure; au lieu c|ue par ce changement, 
la surface de la mer prend une autre figure. Les trois figures que prend 
cette surface, en tournant successivement avec une même vitesse angu¬ 
laire de rotation, autour de chacun des trois axes de rotation du spliéroide 
imaginaire, ont des rapports fort simples que je détermine; et il résulte 
de mon analyse, que le rayon moyen entre les rayons Ses trois surfaces 
de la mer, correspondans au même point de la surface du sphéroïde 
terrestre, est égal au rayon de la surface de la mer en équilibre sur 
ce sphéroïde privé de tout mouvement de rotation. 

J’ai discuté dans le cinquième livre, l’influence des causes intérieures 
telles que les volcans, les tremblemens de terre, les vents, les courans 
de la mer, etc,, sur la durée de la rotation de la Terre; et j’ai fait 
voir au moyen du principe des aires, que cette influence est insensible, 
et qu’il faudrait pour produire un effet sensible, qu’en vertu de ces 
causes, des masses considérables eussent été transportées de grandes 
distances; ce qui n’a point eu lieu depuis les {emps historiques. Mais il 
existe une cause intérieure d’altération de la durée du jour, que l’oiK u’a 
point encore considérée, et qui, vu l’importance de cet clémenl, mérité 
une discussion spéciale. Cette cause est la chaleur du sphéroïde terrestre. 
Si, comme tout porte à le croire, la Terre entière a etc primltivcmenfe 
fluide; ses dimensions ont diminué successivement avec sa température: 
sa vitesse angulaire de rotation a augmenté graduellement, et elle conti¬ 
nuera de s’accroître, psqu’à ce que la Terre soit parvenue à l’état 
constant de température moyenne de l’espace où elle se meut Pour 
avoir une idée juste de cet accroissement de vitesse angulaire, que l’on 
imagine dans un espace d’une température donnée, un globe de matière 
homogène, tournant sur son axe dans un jour. Si l’on transporte ce 
globe dans un espace dont la température soit moindre d’un degré 
centésimal, et si l’on suppose que sa rotation ne soit altérée, ni par la 
résistance d’un milieu, ni par le frottement ; ses dimensions diminueront 
par la diminution de la température; et lorsqu’à la longue, il aura pris 
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la température du nouvel espace rayon sera diminué d’une quanlllé 
que je supposerai tire un ceul-nViiième, ce qid a lieu à peu près pour 
un globe de verre ^ et ce que Fon peut admettre pour la Terre. Le poids 
de la clialeiir a été inappréciable iaiis toutes les expériences que Fon a 
faites pour le mesurer; elle paràiît donc^ comme la lumière 5 'n’ajiporler 
aucune variation sensible dans la masse des corps; ainsi^ dans le nouvel 
espace JJ deux choses peiiveni être supposées les mêmes que dans le 
premier 5 savoir, la masse du globe, et la somme des aires décrites dans 
un temps donné, par cliacune de ses molécules rapportées au plan de 
son équateur. Les molécules se rapprocbeiit du centre du globe, d’un 
cent-millième de leur distance à ce point. L’aire qu’elles décrivent sur 
le plan de l’équateur étant proportionnelle au carré de cette distance, 
diminuerait donc à fort peu près d’un ciequante-mllllèmc, si la vitesse 
angulaire de rotation n’augmentait pas ; d’où il suit que pour la constance 
de la somme des aires dans un temps donné, l’accroissement de cette 
vitesse, et par conséquent la diminution de la durée de la rotation 
doivent être d’un cinquante-millième : telle est donc la diminution finale 
de cette durée. Mais avant de parvenir à son état final, la température 
du globe diminue sans cesse, et plus lentement au centre qu’à la surface ; 
en sorte que par les observations de cette diminution, comparées à la 
théorie de la chaleur, on pourrait déleiminer Fepoque où le globe a 
été transporté dans le nouvel espace. La Terre paraît être dans un état 
^.se ^blable. Cela résulte des observations themioniétriques faites dans des 
mines profondes, et qui indiquent un accroissement de chaleur, très 
sensible à mesure que Fon pénètre dans Finterieur de la Terre. La 
moyenne des accroissemens observés paraît être d’un degré centésimal 
pour un enfoncement de 3 3 mètres; mais un très grand nombre d’obser¬ 
vations fera connaître exactement sa valeur qui peut n’être pas la même 
dans tous les climats (i). 

(î) îmaginons au-dessous d’un plateau d’une grande étendue et à la profondeur 
, d’environ trois mille mètres, un vaste réservoir d’eau entretenue par les eaux plu¬ 
viales. Elles acquièrent à cette profondeur, par îa chaleur terrestre, une température 
à peu près égale à celle de l’eau bouillante. Supposons ensuite que par la pression 
des colonnes d’eau, adjacentes, ou par les vapeurs qui s’élèvent du réservoir, les 
eaux remontent jusqu’à la hauteur de la partie inférieure du plateau d’où elles s’é¬ 
coulent ensuite; elles formeront une source d’eau chaude imprégnée des substances 
solubles des couches quelle aura traversées ) ce qui donne une explication vrai- 
semblable des eaux thermales. 


3 .. 
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Il ëiait necessaire pour avoir Facci^olssemeiil de ia loiaiiou de 
Terre J de connaître la loi de diininiinoîi de la clialeur, du centre a 
surface. C’esl ce c|iie fai fait pour un rlobe priîBilivemcDL ecbauffë (ïi 
manière quelcoEquej et de plus soumÉ ëcbaoffanie ddtiie cai 

extérieure. La loi dont il s’agit^ qiif^fai puUiée cji 1819 dans 
recueil de ia Goiinaissaiice des Tcms 5 el que M Poisson a coiiüm 
depuis par une savante analyse, est représentée par une sidle sofinle 
termes Cjui ont pour facteurs, des qtiaiitilés constantes successiveme 
plus petites que Fuiiité, et dont les exposans croissent proporiioiine 
lement auieiops. La longueur du temps fait ainsi disparaître ces lennes, 
les uns après les autres; en sorte qidavant FétaMissenienl de la tem¬ 
pérature finale, il ^ de sensible, qu’un seul de ces termes qui 
produit Faccroissemeiit de température dans Finlcrieiir du globe. Je 
suppose la Terre parvenue à cet état dont elle est, peui-cLre, encoie 
fort éloignée. Mais ne cbercliant ici qiFa présenter un aperçu de Firi'- 
fluence de la dîmmiiüoîî de sa cîialeur intérieure, sur la durée du jour ; 
j’ai adopté celle îiypotlièse, et j’en ai conclu Faccroissemeru de la 
vitesse cîe rotation. Il fallait pour réduire cet accroissement en nombres, 
déterminer numériquement deux constantes arbitraires dépendantes, 
l’une, de la faculté conductrice de la Terre pour ia cliab^ur, Fauire, de 
l’élévation de température de sa couche superficielle, au-dessus de Li 
température de l’espace qui Fenviromie. JVi déterminé la première 
constante, au moyen des variations de la chaleur ami li elle à divxïStt»*^ 
profondeurs; et pour cela, j’ai fait usage des expériences de M (k: 
Saussure, que ce savant a citées dans le n*" i/pn de son voyage dansles 
Alpes. Dans ces expériences, la variation annuelle de la chaleur à la 
surface, a été réduite à un douzième, à la profondeur de J’ai 
supposé ensuite, que dans nos mines, l’accroissement de la chaîcur est 
d’un degré centésimal, pour un enfoncement de Sa mètres; el que ia 
dilatation linéaire des couches terrestres est d’un cent-millième pour 
chacjue degré de température. Je trouve au moyen de ces données, 
que la durée du jour n’a pas augmente d’un demi-centième de seconde 
centésimale, depuis deux mille ans ; ce qui est dû principalement à la 
grandeur du rayon terrestre. 

A la vérité, j’ai supposé la Terre homogène, et il est iiiconicstahh^ 
que les densités de ses couches croissent de la surface au centre. Mais 
011 doit observer ici que la quantité de chaleur et son mouvement seraient 
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îs dans une substance ïiclOTogciiej si dans Jes parties conespou- 
es deux corps ^ îa clialeiii\t la propriété de la conduire eLaien.. 
‘S. La matière peut être ici'^coîisidéice comme im véhicule de 
qui pciii être le meme des substances de densités dîHe- 
ii^eii est pas ainsi dcsàpropriétés dynamiques cjiii dépeiiéieo;, 
)Se des molécules» Ainsi, nous pouvons dans cet aperçu «les eiled. 
leur terrestre sur la durée du jour, étendre à la Terre hétero- 
. données sur la chaleur, relatives à ta Terre honioe^eBe On 
trouve ainsi que Faccroissement de densité des couches du splicroide 
terrestre, diminue FelTet de la chaleur sur la durée du jour, effet qui 

depuis Hlpparque, sii’a pas augmenté celte durée, de 

Le terme dont dépend Faccroissement de la chaleur intérieure de ia 
Terre, n’ajoute pas maintenant un cinquième de degré, a la tempera- 
lure moyenne de sa surface. Son anéantissement, qu’une très longia 
suite de siècles doit produire, ne fera donc disparaître aucune des espèces 
d’êtres organisés, actuellement existantes, du moins, tant que la chaleur 
propre du Soleil et sa distance à la Terre n’eprouyeront point d’alté¬ 
ration sensible. 

Au reste, je suis fort éloigné de penser c|uc les supposiiiüûs prece¬ 
dentes sont dans !a nature : d’ailleurs, les valeurs observées des deux 
constantes dont j’ai parlé^ dépendent de la nature du soi qm dans 
divj^ ^ses contrées, n’a pas les mêmes qualités relatives à la chaleur, Mais 
l’aperçu cjue je viens de présenter, suffit pour faire voir que Jes phéno¬ 
mènes observés sur la chaleur de la Terre, peuvent se concilier avec le 
résultat que j’ai déduit de la comparaison de la théorie des inégalités 
séculaires de la Lune, avec les observations des anciennes éclipses, savoii 
que depuis Hipparque, îa durée du jour n’a pas varié d’un centième 
de seconde.. 
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CHAPITfHE IL 

<' J . 

De la figure défia Terre. 


a. Xja figure de chaque coucL e du sphéroïde terrestre étan L à fort peu près 
sphérique; j’exprimerai comme dans le troisième livre de la Mécanique 
céleste, son rajon par a.(i + fiy^), <& étant un très petit coefficient 
constant. Je désignerai par p la densité de cette couéhe*p étant fonction 
de a. Je nommerai V la somme des quotiens de chaque molécule du 
sphéroïde terrestre , divisée par sa distance à un point extérieur attiré ; 
r étant la distance de cc point à l’origine des rayons terrestres, placée 
très près du centre de gravité de la Terre. Enfin, je nommerai ^ le 
cosinus de l’angle que r fait avec une droite invariable sur la surface du 
sphéroïde, et que je prendrai ponr son axe; et je nommerai ai l’angle 
que le plan passant par cet axe et par r, forme avec un méridien fixe 
sur la surface du sphéroïde. On peut supposer,/développé dans une série 
de cette forme, 

/ = Yî'î+yw 4- etc. ; 

Y® étant une fonction de a, et de jJt, s/T'—fJtr.ûn.cü, 

fonction rationnelle et entière relativement à ces trois dernières quan¬ 
tités , et telle que Fon a généralement 


^ (g) 


4- f • 


La formule (5) du n° i4 du troisième livre devient ainsi 


V; 


4’r 


/ffi^YCO , a«YC3) 






■etc.); 


•r étant le rapport de la circonférence au diamètre : les différentielles 
et les intégrales sont relatives à la variable a, et celles- ci sont prises 
depuis a nul, jusqu’à sa valeur à la surface du sphéroïde, valeur que je 
prendrai pour l’unité. 
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Concevons maintenant la mer jîn éqmlil)re sur ce spîicroïde doue d’un 
■naouvement de rotation. Soit a<p tle rapport de la force centrifuge à la 
Jïesanteurj à l’ëquateurj et désignions par V la somme de toutes les 
ïïiolécules de la mer, divisées p^ leurs distances respectives au point 
a.ttiré. Si l’on suppose ce poinlgà la surface de la mer; on aura par les 
ix** 2.3" et 29 du troisième livre , pour l’cqualion de l’équiliLre de la mer, 


4 ^ , , , , ^ , fiSyco a6YC3) 

constante H—^ 


. (k- j) . .rf..»»; 


-}“ etc. ^ 
( 0 - 


IPour déterminer Y', je supposerai que le rayon mené de l’origine des 
rayons terrestres, à la surface de la mer, soit i + J" étant 
la valeur dej" à la surface du spliéroïde : ctjr' sera à très peu près la 
profondeur de la mer. Je supposei'ai ensuite 

y —y'Coî y + y'CO ^ y'CO ^ etc. ; 


étant une fonction rationnelle et entière de ft, Vr--^.sm <»,. 

y/TÜ^^.cosni, assujettie à la même équation aux différences partielles 
«yue Y^‘^. On peut considérer la mer, comme égale à un sphéroïde dont 
le rayon est i + ■+• <^y, moins un second sphéroïde dont le rayon 

est^i plus la partie de ce sphéroïde, qui se relève au-dessus du 

"^’remier, et où, par conséquent, aj' est négatif. La somme des molé¬ 
cules du premier sphéroïde, divisées par leurs distances au point attiré, 
est par le 11° 11, du troisième livre, en prenant pour unité, la densité de 
la mer, 


1+ + etc. ), 


"YCO^ y(0^ etc , étant ce que deviennent YY^*^, etc., à la surface du 
sphéroïde terrestre. La même somme relative au second sphéroïde est 


37 


, , /YCO Yl“) , YP) V 


la différence de ces deux quantités est 

'rc®) , Y'CO , Y'C») , rC33 
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en ii( mmant donc V" la somme de', molécules du second spliérc 
qui se relèvent au-dessus du premy'r, et divisées par leiu’s dista 
respectiyes au point attire, on aura^ 




Y'c») yîco 


-F 


,5r“ 


■f- etc. 


L'é<}uation précédente de l’erpiilibre de la mer deviendra ainsi 
:onst = 3- ./p. d. + 4 «îî-. /p. rf. +-g^^- -f- + etc .) 


, ^ , Y'W , Y'C“) , 

4- +-gj:r4' -f 


jTt 

y^Cd) 




etc.), ( 2 ) 


——-g) . ^.TT.fp.d. 


devant être supposé api'ès les intégrations^ égal à î-}- ay et pai 

conséquent égal à Pmiité, dans les termes multipliés par et; piiisqiéon 
néglige les termes de Tordre a". 

Cette équation a cela de remarquable savoir que la différentielle de 
sou second membre 5 prise par rapport à et divisée par ~ dr^ es! 
Fexpression de la pesanteur ^ comme il résulte du 33 du tfoislcmc 
livre; en nommant donc p la pesanteur ^ on aura 


O?'* 


.Jp.d.a^ 4 " ù^cvTT.Jf. 




, . /Y'C") , aY'C') , 3Y'(O , , \ 

4" 4“'^ • (^"13“"I—4-elc. J 


( 3 ) 


''3n a par le n* lo du troisième livre, à la surface de la mer. 


\dr 


)+ÎV’. (») 


Cette équation remarquable étant très utile pour ce qui va suivre ; je \ats 
en rappeler ici la démonstration. 

Si i^ 3 Ji conçoit une sphère du rayon a , et dont la densité soit exprimée 
parTuriilë^ la somme de ses molécules divisées par leurs distances res- 
iA?ciive& 3 un point extérieur attiré dont r est la distance à son centre., 
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le ï2 du premier livre, la masse de la sphère, divisée par r: 
lanl donc par V, celle somiî^e, on aura 


^TT'.— 


liant, si Foo imafiîine une' 


4 nolécule 


dm très voisine de la sur- 


splière, et à la distance a! de son centre; sa distance au point 
\/r^ — 2a^î\cosy-^ 

y étant l’angle compris entre r et d. Le quotient de celte molécule 
divisée par sa distance au point attire, sera 
• dm 


\/— 2aV. cos y 

Nommons V ce quotient ; on aura 

( dY \ _d/Ti.(r—f/.cosy) 

ce qui donne^ 


(r^ ^ ûûV. cos y + 


3 ? 


2. [(r — dy aa'r. (i — cos y)]» 

Si le point attiré est très près de la surface de la sphère, ainsi que la 
molécule dm^ alors — d^ est une quantité insensible que l’on peut 
négliger; et Féqualion précédente devient 

Lâ même équalion a lieu pour d’aulres molécules situées comme dm , 
très près de la surface de la splièrej en nommant donc Y" la somme 
des Y relatifs à ces diverses molécules, on aura 

et ;• étant très peu different de a, on aura l’équation {a) 

fdV''\ I 1 


a. 


lie raisonnement précédent cesse d’avoir lieu, lorsque le point attiré est 
xès près de la molécule car alors cos y diffère très peu de Fiinîté, et 
la fonction 


• dm (r® — d^) 


û.[(r—cos y)]'^ 
Mécan. cél. Tome V. 


3 


(/) 


4 
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irès grande par la petitesse de son dWiseur^ u mouis qae la 
îïiolccule dm ne décroisbc h mesure qu’eile approche du point attire: 
par exemple, ce décroissement, à partir du contact de la molécule, 
avait pour facteur le carré cos5/+• ^2^® de la distance de evh 

^’eux points, la fonction précédente resterait toujours insensible. 

Concevons un sphéroïde très peu dlfierent d’une sphère, et siipiio- 
sons le point attiré, à sa surface. ïmaginons à ce point une sphère 
intérieure au sphéroïde, tangente à sa surface, et d’un rayon a ires 
peu différent du rayon du sphéroïde. Alors, si l’on désigne parT^^ Ih 
somme des molécules de l’excès du sphéroïde sur la sphère, divisée.^' 
parleurs distances au point attiré; si l’on hxe l’origine des r au ceiilre 
de celle sphère, et si dm est une de ces molécules; l’intcgrale (!e !a 
fonction {/) prise par rapport au système de ces molécules, pourra 
être supposée nulle; parce c]ue les molécules dm sont nulles au poiol 
de contact, et que leur expression près de ce point, a pour facteur, le 
carré de leur distance à ce point. L’équation (a) subsiste donc pour cr 
qonit. Reîalivemenl à la sphère tangente, on a 



eu supposant donc que V'exprime la somme de toutes les molécules 
du sphéroïde, divisées par leurs distances au point attiré, ce qui donni 
V^= V + on aura en supposant le point attiré, au point de 

de Ja sphère et du sphéroïde, 

c’est rëqualion que j’ai donnée tkns le ri“ lo du troisième Jivie. Ici 
l’origine de est au centre de la sphère tangente. Fixons celte origine, 
à un point quelconque très proche du centre de gra'vilo du sphéroïde, et 
désignons par a.( i -{- a/) le rayon de ce sphéroïde, a étant un très petit 
coefficient constant. L’attraction de cc sphéroïde dirigée vers d’origine 

de r est — est’facile de voir qu’elle est aux quantités près 

de l'ordre la meme, quelle que soit celle origine, pourvu que celle 
origine ne s’écarte que d’une quantité de l’ordre du centre de gravité 
du sphéroïde; car cette attraction composée avec une force qui lui est 
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perpendiculaire el de Tordre ei^ produit la pcsanieiœ totale, dont elle 
ne dllFèrc par consccpicnt^ que d\me quauTilé de Tordre ct^. Ainsi, 
Féquation precedente (Z>) su])sîsle en iîxant Tontine de r, à 1111 point 
quelconque;situe fort près du centre de gravite du spbcro’ide. 

Telle est la démonstration que j’ai donnée de cette équation dans 
FendroiTcitc de la Mécanique céleste. Quelques géouicircs ne Fayaul pas 
î)icii saisie, Font jugée inexacte. Lagrange, dans le tome Vîl I du Journal 
de FEcoîe Poly Le clinique, a démontré cette équation, par une analyses 
a peu près semblable à celle qui me Favalt fait découvrir ( Mémoires 
de F7\câdciïîie des Sciences^ année page 83 ). C’est pour sira- 

jdîber cette matière, que j’ai préféré de donner dans la Mécanique 
céleste, la démons Ira lion précédente. * 

Si le point attiré est élevé d’une quan Lite ciaj' au-dessus de la surface 
du spberoïde ; V' étant de la forme ~ tt. —il ne variera parce dé¬ 
placement du point, et en iicgligeanl les quantités de Tordre que de 
la quantité — La différence partielle ^ variera do 

8 

ia quantité g la variation du premier membre de l’cqua- 

fioii (/>) sera donc 27r.a^.cty et celte équation deviendra 


/dV\ I î 17/ 27r.a^ I 

=-g-+2«V.a7. 

Mais Icqualion (a) subsistera toujours; parce que Y" étant de l’oi'drc a, 
ne déplacement ne peut y produire que des quonlilcs de l’ordre 

Cela posé, si Fou substitue dans les équations ( 2 ) et (3), i -q- ay^ + y.j', 
.ui lieu do/', et si dans Féquation (3), on substitue — ^Y^'au lieu de 

Ç^—J 5 aies deviendront, en négligeant les termes de Fordre 


e.oiisl. 


3 -i 


+ af — 

(y/W 4 


aiyco , a«YW3 -v 

- + —-H —— + 


3 

Y’CO 


f^.d.a? \ 


> —| i » »m 


5 

Y'CO 


*i»|—( 


7 

Y'CO 


•y" 


I TT.ffuLd' 




“1" elc.^ 

(4) 


4.. 
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*■ 

p = |7r,(i—- aaÿ — 3îy-')./(5.^.«®-}- 4«i7r. 

, SflSyco 4aGYt3) X 

H -5 — + + «!-C J 

— ^TT./p.d.a^ 

H. 4 «-.(Y'Co> + £^«+!I-+etc). 

Si l’on ajoute cette dernière équation, à la ^irécédenle rojilti 
par ^ Trfp.d.a^} on aura 

P =.const 2ct7r.(j-py').fp.d.a^+2a7r.fp.d.(a‘^Y^''^-\-a^'ï 

•(m'*— g) - ^TT.fp.d.a^. ({>) 

Si l’on suppose la Terre homogène, ou p constant, on aura 

;;=:constanle — 2.ct7r.(p — i).y4-|a(p —0 . ^Tr.p-, 

et l’on doit observer que | TT.p est à très peu près la pesanteur à l’équa¬ 
teur. On a donc dans le cas où la mer a la meme densité que le sphéroid* 
terrestre, ce qui donne p = i, " ^ 

5, 

^=P.(r+^ap.p4*), 

P étant la pesanteur à Féquateui^ 

Cette valeur de p subsisterait encore 5 dans le cas ou des pialeauv 
d’une densité quelconque, et de hautes montagnes recouvriraient fes 
continens. Ces corps ajouteraient à réquation (i), un terme (jiû 
serait la somme de leurs molécules divisée par leurs distances respectives 
au point attiré. En supposant ce point à la surface de la mer, on aura 



Ainsi Y^^' disparaîtrait de Fexpression de la pesanteur p, par h niéin 
procédé c]ui a fait disparaître Y^' de cette expression : p aurait don 
encore la valeur précédente : le terme Y^^^ changerait donc la figure d 



LIVRE XI. 

la mev, bans altérer la loi de la pesanteur. 11 est Inen remarquable que 
cette loi soit iriclcpendante de cette figure qui peut avoir une infinité de 
formes, dépendantes de la manière dont la mer l'ecouvre en partie, le 
sphéroïde terrestre, et des irrégularités de la surface des conlincns. 

3. Pour déterminer la figure de la mer, lorsque celle du sphéroïd^ 
terrestre e'st donnée j la méthode la plus simple consiste à ordonner les 
approximations suivant les puissances du rapport de la densité de Ja 

mer, à la moyenne densité de la Terre^ rapport égal à ~ près. 

Nous allons donc considérer d’aLord^ la figure de la mer, en négligeant 
ce rapport, ou en supposant que la mer est un fluide infiniment rare. 
Cela revient à négliger dans Féquation (4)? termes qui ont fp,d,a? 
au dénominateur, et qui n’ont pas p au numérateur. Celle éqïiation 
donne alors en n’y négligeant, pour plus d’exactitude, que le lcrme 
dépendant de 


ay^ 2 = const. — ay 




3ci /TtO 
.d.a^ • V 


f f .d.a^ 
_ 3 ci 
/P 


■«♦YCO , a^YW , flSYC’) 
1—K—• ;;— 


/ 




3 

i> 


+“ 


5 
Y'CO 


•-f- etc. ^ 


Y '03 

H-U etc. 

7 


En substituant pour j, et TCO^^Y'C0+Y'^^>-f.elc. 

pour JK**? et comparant les termes semblables; on aura généralement 

3 N_ J 3./-,.<i.(tf«TO) 

N .d,a^J 2.ii, fù ,d.d^ 


Dans le cas de il faut ajouter au second membre de celle équation, 
le terme — ~ . — 0. 

L’cqualion (6) dans laquelle rien n’est néglige, donnera ensuite la 
pesanteur p h la siudace de la mer. 

Les exjjéricnces du pendule font voir que ^ etc., sont des 

■juantîtés 1res petites relaliveinenl à et que cette dcrniorc fonction 

^e réduit a fort peu près à —, li étant une constanlc ; ce 

jiû donne aux coucbcs du sphéroïde terrcslre, la figure d’un ellipsoïde 
!e révolution. Examinons donc ce cas particulièrement. On a alors par 
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■ce <|iû précède, en faisant égal à — h (ja*-— 0, 



_S_\ _ /T S/p.d.(a.^') p\ / . 

b.ff.d.a^) \ S.fp.d.a' a/' \ 


i 


) 


Ainsi en faisant 


on aura 


<? T , 5.ff.d.(a^h) 
,, 5,ff.d.a^ 

" — g ’ 

b.ff.d.a^ 

IJ 

— clI — * 


i étant une constante. Il est facile de voir que h serait nul si, la mer 
étant anéantie, la surface du spliéroïde était en équilibre, en devtîiiaiii 
fluide. Si donc cette surface est moins aplatie que dans ce cas, /^' scr.^ 
positif, et la mer recouvrira Féquateur du sphéroïde. Sa profondeur sera 
al — ctli^ et si elle ii^a pas un volume snfiisaiit pour recouvrir lu 

sphéroïde entier, elle s’étendra vers les deux pôles, a des latitudes 
égales. Soit e le sinus de ces latitudes; la profondeur de la nier clan! 
nulle à ces points; on aura 

al=: ctA'.Ê®; 


etForigine des rayons terrestres étant supposée au centre de gravité du 
sphéroïde terrestre, ce qui rend et nuis, la profondeur de hi 
nier sera 

— ju^). 

g 

Le volume de la mer sera ce volume étant donné fera donc 

connaître e. Féquatioii (6) combinée avec l’expression précédente de //, 
donnera pour l’expression de la pesanteur à la surface de la mer, 


P étant cette pesanteur à l’équateur. 

Si la surface du sphéroïde a un aplatissement plus grand que celiii 
qui convient à son équilibre, en la supposant fluide ; K devient négatif, 
et,alors, si la mer n’a pas un volume suffisant pour recouvrir le sphé¬ 
roïde entier, elle se portera vers les deux pôles^ et elle formera dein. 
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mers clistincles, dont ies masses pourronl ôtie dans tm rap[>oii. (quel¬ 
conque. En faisant h' —— g, g ctaiiL positif, la profondeur de la mer 

fweale sera 

£ étant Je binus delà latitude des bords de cette mer. La proloudem' de 
la mer située vers le p('>le austral sera 


ag.{g.' 




s' étant ce que devient'pour celte mer, la quantité é, Les masses des 
deux nie-rs seront respectivement 

e)*.(i 4-aê); +2i'); 

et la pesanteur P à leur surface sera 5 en désignant par Pj la pesanîeur 
auTi: pôles, 

P,{i—— a(Â —g')J.(i —^0}. 

Pour avoir une seconde approximation, il faut déterminer la \aiem 

■y" 

analytique de la fonction-de l’équation ( 4 ), et l’ajcruler à 

J’expres|ion de ctj'. Or, on a ' 

Y'=a r—^ÆÆ=^ 


f-Jbifï 
J 1/2. (i- 


•COS.y)’ 


j\ étant ce que devient rex:prebsion trouvée par une première aj)- 
pimimallon pour et dans laquelle on cliange |W en do en œ ; 

cl cJ étant relatifs au point attirant, tandis cp.e [zet co se rapportent 
au point attiré, y est Fangle compris entre les i;ayons terrestres menés 
h ces doux points, en sorte que l’on a 

— — jic\ \/i —cos (ût)'— <00), 

L’intégrale précédente est relative b. la surface entière des eonlineiis et 
«!es îles, Béveloppons le radical 


r“~2r- cos y 4-1 
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suivant les puissances de En nommant le coefficient de 

ce développement, on aura par le n° 28 du troisième livre, e 
sant A = cos ^, 


pco 


I.5.5 ...ZI —i 
1 . 2 . 3 ... .1 



i ±:z- 

2.2Z —l 2.4-2Z—1.21 5 


Si l’on fait ^ = 2 ?; P**’^ devient le coefficient de x' , dans le dé- 

I 

ment de (i — 27\X-\-x^) fonction que l’on peut mettre sous celle 
forme 

1 

Le coefiîcient de dans le dëveloppemenï: de 

v/'+ 4 ^? ■ 

est égal à 


d'.- 




1 2.3 . i.dx' 


X étant supposé nul après les différentiations. J’ai fait voir dans le n® 38 
de la Théorie analytique des Probabilités, que l’on a, ^ restant quel¬ 
conque après les différentiations, 



i.i.3...£.d^‘ 


—. ... f +COS 


l’intégrale étant prise depuis «•nul jusqu’à «• à la demi-circonférence w 
En faisant donc 


X — A 

s/ 1—A' 
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lorsque x est nul après les différentialioas, ce qui donne 

X. i/ZH 

> 

oii aura. d‘. • - .. , ou éeal à 

* y/ i—zxx + x=- ® 

ï .Z.5.... i.dz‘ * 

—(A V*—I + \/i—A*.cos <©•)'; (y) 

Dans le cas de A=! i, cette fonction se réduit à l’unité, comme cela 
doit être J car devient alors le coefficient de x‘ dans le développement 

de yZTx' pour peu que A soit moindre que l’unité j la fonction 

précédente et par conséquent devient moindre que l’unité 5 comme 
il est facile de le prouver. 

L’intégrale (jf) prise depuis < 2 «r=o jusqu’à 'ZJtssît, est égale à cette 
même Intégrale prise depuis 'Zïr = o jusqu’à ijsr = ^, plus à l’intégrale 

gr (y/Ury '-^ dfsr' .{X.s/ — i — s/i — A=“.cos' 2 «r')* 

prise depuis <j«r' = o, j usqu’à <j«r' = ^, comme on le voit en changeant 
<îër an cr —'Zïr'^, dans l’intégrale (jf), lorsque ‘tar surpasse Soit donc 
y' ce qui donne A=sin 3 ^'j la fonction (jf) devient 

( \/^-sïny'^ cosy'. 00 ,^^ ~1 . 

1) J L: 4 -( \/— I.sln5/''—cos • cos J ^ 

Fintégrale étant prise depuis nul jusqu’à ^ On peut donner 
à cette fonctiou la forme suiTanle 

^ ^ f (cos i >'-f. t/—I.sin ly '). [i— 2. (cos .siii /)cos /sîn* j©•]» K 

Oïl a 4 

/d ^. [i— 2 . (cos y — V—» I • sin y ). cos y • sin*. f 

^ ï. log [i — 2. (cos y' — t/ —'I sin,*)/' ), coî> y. sia®. è '»•] 

Mécan. cél. Tome V . 
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c étant le nombïe dont le logarillime hyperbolique est l’unité. 11 résulte 
de la méthode générale que j’ai donnée dans les Mémoires de l’Académie 
des Sciences pour l’année 1782 j et que j’ai développée avec étendue 
dans ma Théorie analytique des Probabilités, que dans le cas de i, un • 
très grand nombre, cette intégrale devient à très peu près égale a 
celle-ci : 

• £ 

2 • (cosy—l/—i.siny).cos>^.a-a 

J ^ 

l’intégrale étant prise depuis nul, jusqu’à infini. En faisant 


'SET. ^^.(cosy—y—i.siny).cosy=:ï. 

cette intégrale devient 

(cosiy-hV—r.siniy) 




■‘fdt. c 


co s y 


l’intégrale étant prise depuis t nul, jusqu’à « infinice qui donne 


fdt.c 

Delà il est facile de conclure que la fonction {f), valeur de F^'^, est 
à fort peu près dans le cas de i égal à un très grand nombi'e pair, 

i * 


et que dans le cas de i très grand et impair^ cette 'valeur est à fort 
peu près 

t—»i ^ ^ 

52. (— 1 ) • sin 0+0.-^ . 

-- • • ■ 


* 
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En restituant pour y'f ces deux expressions deviennent l’une 

et l’autre, 

• r " 


A étant supposé plus petit que Punité, cette valeur de est toujours 
fort approcliée lorsque i est un très'grand nombre : elle devient exacte, 
lorsque i est infini. Mais il est remarquable que Fexpression donnée* 
ci-dessus de par une suite de puissances de A, et qui dans le cas 
de i un très grand nombre, est composée d’un grand nombre de termes 
et de facteur^, se réduise alors à une expression aussi simple. 

Considérons présentement l’intégrale 




i2Ar+ i ^ 

qui devient lorsque r=i. Le coefficient de àeais cette inté^ 

grale développée par rapport aux puissances de ~ est dans le cas où 
est un très grand nombre, • 


\l-Alt 
V 2 « 






En intégrant cette fonction par rapport à ytt', on a 



On voit ainsi que quel que soit_/,, on-arrivera toujours par le dévelopr; 

• 5 .. 
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pement du radical 


' - suivant les puissances de -, à 

V/r=—2Ar+i >■ ’ 

série très convergente, à cause du diviseur^i + Le ci 

cient de ^ dans ce développement, est par le n“ 2 3 du 3 “ Livre 


3^.cosn.(»—<»').(l—/*=)*( I»--»— 

l+ri \ 2.1il — I 

^ i-n —- - - ■+• etc. 

2.2£—I 

le signe 2 comprenant toutes les valeurs de la fonction qu’il envelop])e, 
depuis re=o jusqu’à ra=i. Dans le cas de n=o, il ne faut prendre 
que la moitié de cette fonction. , 

La première approximation nous a donné sous cette forme 

y'W 4 .Y'C'>-hY'W+ etc. 





14.1.iH'a... 

n 

x(t—/.'»)“ 


En la prenant négativement et en y changeant pt, en fjt,' -, on aura la 
la valeur de/», qui, substituée dans l’intégrale 

r y,.dfi'.âa' 

J y'f- —arx+i 

' « 

développée par rapport aux puissances de ^, donne par une série très 

convergénte, cette intégrale et par conséquent la valeur de y". On aura 
ainsi, au moyen de l’équation (4), une seconde approximation de la 
valeur de aj', ordonnée, comme la première, par une suite de fonc¬ 
tions de la forme Y'^‘^ On aura ensuite, au moyen de l’équation (6), 
une seconde approximation de la pesanteur p. Ces approximations 
seront suffisantes, vu le peu de densité de la mer .et son peu de profon¬ 
deur, comme on le .verra bientôt. 

Dans le cas où la Terre est rm sphéroïde de révolution, il est facile 
de voir que la valeur de V" se simplifie, et se réduit à une suite de 
termes compris dans la forme 


étant égal à 


2Æ'. .fa ,. Q'tO .y^dpj ; 


1.3.5. 


. .21 — 


1.2 5,..î 
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^ étant ce que devient lorsqu’on y change (z en : i doit 
endu depuis zéro jusqu’à l’infini. Si l’on nomme 9 l’angle dont fx. 
cosinus, et B' l’angle dont // est le cosinus5 on aura, lorsque i 
grand nombre 


JU Ui 


lügrale 


Q'CO^ cos(»-f-v-6' —à»-) ^ 


aTr.QC'L 


deviendra à forl^peu près 

8gt cos + \ TC ) 

i.îil+i i/sin ô 

On voit par là^ combien la valeur precedente de est convergente. 

4. Considérons maintenant les variations des degrés et de la pesanteur 
à la surface des coniincns et des îles, ou, ce qui revient au même, k 
la surface du sphéroïde terrestre. Ces variations sont les seules que nous 
puissions observer. Pour avoir leur e-xpression analytique, imaginons 
une atmosphère infiniment rare, d’une densité conslanlc, très peu 
élevée, mais qui cependant embrasse toute la Terre et scs montagnes: 
soit Félévatlon de ses points au-dessus de la surface du sphéroïde 
terrestre. L’équation (i) du n^ 2 qui détermine la figure de la mer, dé¬ 
terminera la partie de la figure de l’atmosphère, qui s’élève au-dessus 
de la mérj car il est clair que la valeur de V' dans celle équation, 
étant de l’ordre est aux quantités près de l’ordre la même aux 
deux surfaces. Mais à la surface de la mer, r doit être changé dans 
i^ay^ay-^ tandis que relativement à la surface de l’atmosphère 
supposée, il doit être changé dans 1 + Cela pose, si Fon 

retranche ces deux équations, l’une de l’autre, on aura 
# ' 
ciy^ ^ cty^zz constante. 

Ainsi tous les points de la surface de celle atmosphère, qui corres¬ 
pondent à la surface de la mer, sont également élevés au-dessus de celle 


. V^sin (6') .sin[f“}-1 (6') 


y-i/ 


sin 0 .sm 




[fq-i 

1 .6-1^)! y 
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dernièce surface; en sorte que ces deux surfaces sont à très peu près 
semblables. 

Si l’on nomme p' la pesanteur à la surface de l’atmosphère, il est 
visible que cette pesanteur sera à la pesanteur à la surface de la mer , 

comme- ^ .. - est à ---; ce qui donne à très peu 

(i + «J+ ctÿ'Y (i -+• «J + «y)“ 

« 

près, en désignant ay', par al, quantité qui, comme on vient 

de le voir, est constante, 

p' = P —-aaLP; 

F 

P étant la pesanteur à la surface d^ la mer, à l’équaLem’ ; ainsi la loi de 
ïa pesanteur est la même aux deu;x surfaces. On a vu dans le n® 2 que 
dans le cas où le sphéroïde terrestre est homogène et de même densité 
que la mer, on a 

an a donc alors 

p' = P.^i — I 

Pour avoir l’équation de la surface de l’atmosphère au-dessus des 
continens, nous ncanmerons Yi la somme des molécules de la mer, 
divisées parleurs distances respectives à un point de cette surface. Alors 
l’équation (i) dun® 2 deviendra celle de cette surface, en y changeant 
V' en Vi, et en y substituant i -f- ey" pour /•. Or on a 




y'dfidm' 


\/r“ ar.cQS y -j-1 


l’intégrale étant prise pour toutes les valeurs de p! et de relatives à 
l’étendue de la mer, r devant être supposé égal à l’unité, et cos y étant 

fxp' -t-l^ i. — J»*. \/i —/w.'*.cos (û) — Ci'). 

En développant le radical de cette intégrale, par rapport aux puissances 
de i; on voit, par ce qui précède’, que V' est composé de termes de 
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la forme 

n n 

C (I—etc.).j(rW/*'Jû)'.(i—fi'») =*.((*'-»— etc.).cos«(i — O)'; 

f 

La valeur de V, se compose des mêmes termes ; on a donc 

* • v'=y.. 

Cela posé, si l’on retranche l’une de l’autre, les équations aux ceiu 
surfaces, on aura 

et^"=: a/-}- fiiy'’; ‘ 

pourvu que les coordonnées jw, et û) de la fonction se rapporteur a 
rayon du point de l’atmosphère, c[ue nous considérons. 

* La surface du sphéroïde dont le rayon est i H- -ir 

de la mer; et au-delà des limita de la mer, elle s’abaisse au-dessous 
de la surface du sphéroïde terrestre; l’élévation des points de cette 
seconde surface au-dessus de la première, sera donc ay ; c’est ce 
que l’on entend par l’élévation de ces points au-dessus, du niveau de la 
mer. L’élévation des points correspondant de la surface de l’atmosphèi e. 
est cty. Les observations barométrique^ font connaître les quantités al 
et q/"; car on peut supposer que l’atmosphère dont nous venons de 
parler, est notre atmdsphèfe elle-même réduite à sa moyenne densité. 

n 

Pour avoir l’expression de la pesanteur, il faut changer dans l’équa¬ 
tion ( I ) du n° 2, V' dans Yi, V, représentant pour les points situés au- 
dessus des continens, la somme des molécules de la mer, divisées par 
leurs distances respectives au point de la surface de l’atmosphère, qui 
correspond aux continens, et substituer pour r, i •+-“7+ *?'’ ■ 
On peut supposer, pour plus de généralité, que I, comprend encore 
la somme semblable relative aux montagnes, et meme aux cavités de la 
surface de la Terre, en observant que la partie de Y, relative à ces 
cavités, est négative. La pesanteur p' est donnée par la dllFérentielle 
du second membre de l’équation (i) divisée par — dr. Si Ion en re¬ 
tranche l’éqqation (i) multipliée par - , et si l’on observe que 1 on a 
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4 o 

on aura 

p' sa const. — aa-TT. {j 4-^0 ./p. dà? 

4-2a7r.ypÊ?.('^^Y^‘^ + aL -{-a®Y^’^ + etc.) (7) 

• 5 

4-^.aç.P.pt*. 

£n substituant ensuite au lieu dep, p'’ — 2,.aP._/" ; p" clanl la pesan¬ 
teur à la surface du sphéroïde, on aura 

p" sa const■ J — a.y') 

4* 2 a 7 r.j,Ja?.dp. — •M'tt. fdp -f- etc.) 

+ I *(p.P.p“. _ (8) 

Cette expression de p" embrasse l’attraction des montagnes, et générale¬ 
ment tous les effets d’attraction, dus aux irrégularités de la surface du 
sphéroïde terrestre, pourvu que le point attiré en soit fort éloigné 5 car 
cette condition est nécessaire à l’existence de l’équation 



qui fait disparaître ,ces effets. * 

Si le sphéroïde terrestre était homogène, dp serait nul, et l’on aurait 
cette expression remarquable, 

p"=P.(i — ^ *(Z -^f) 

P étant la pesanteur à l’équateur au niveau de la mer. On peut, au 
moyen de cette équation, vérifier l’hypothèse de cette homogénéité; 
car alors, en ajoutant à toutes les valeurs de p", déterminées par les 

expériences du pendule, la quantité i.P.(a^— xf') déterminée par 
les observations du baromètre ; l’expression de la pesanteur ainsi cor¬ 
rigée, deviendrait P. 4 -^a «P L’accroissement de la pesanteur 

de l’équateur aux pôles, serait ainsi | acp.jU*. Or on a 

5 

I.« <p =a 0,004325 ; 
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cel accroissement serait donc opof\^25 Les expériences multi¬ 
pliées du pendule dans les deux hcmlsplièresj indiquent Lien un accrois¬ 
sement à très peu près proportionnel à ou au cai^ré du sinus de la 
latitude; mais elles s’accordent à donner à /n^^xxn coefiicienl plusijrand 
que le précédent 5 et à fort peu près égal à OjOo 54 .P. L’iiypotlièsc de 
l’homôgénéité de la Terre est donc exclue par ces expériences : on voit 
même que l’Létérogénéité de ses coiiclxes doit s’étendre depuis la sur'- 
face5 au-delà des quantités de l’ordre -tt ou de Faplalissemcnt de la 

TerrCj afin que la quantité de l’équation (8) 

■' • 

.J". fa ?. dp — zavr. J + etc,) ,* 

• in 

soit de l’ordre a y et devienne égale à 

(o,oo 54 .P—o,oo 4325 .P).(/t“— 0 . 

5 . Comparons maintenant l’analyse aux observations. L’équation (i) 
du n“ 3 donne à la surface de l’atmosphère au-dessus des continens. 

Si Ikin ajoute celte équation multipliée par -5 à l’équation (7) du 
îf précédent J on aura 

p' = const. + + 22^^ + 010.^ 

-fv, + 


En développant V, suivant les puissances de ^, on aura une expression 
de celte forme, 


T.= 


!ï^2+^^ + !^+etc„ 


U,® étant une fonction ratlorinelle et entière de f*, \/i — /u*. sin 6), 
et \/i—-jtt“.cosû) 5 assujettie à la même équation aux diEférences par- 
Mécan. cél. Tome F. 6 
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tielles que y<‘>.'L’équatâoa précédente devient ainsi 

p'= const.—^‘4” —^— "T* J 

^ l, ü W H- etc.) H- 2 acp.. — 0. 

ïl résulte des nombreuses expériences du pendule, que Ton a à fort 
peu près . * 

/> = const. +—0, 

aq étant à très peu près égal à o,oo54- Hé là U suit quç la fonction 
4«^ ./p. ^H- etc.) -1. (ü w -H U W + etc.), 

est très petite relativement au terme — g)} elquelafonclion 

est à fort peu près 

(«9r_2à<p).P.(^/i»—0. 

L’expression générale de cette fonction est de la forme 

—0 +. sincB-f-V^i—^.cos co 

-j- A® .(i —.sin zcû + (i — /i“),cos 2 Ct). 

Ainsi, les constantes A^‘^, A^*^, A®\ A^'*^ sont très petites relativement 
à la constante A, et l’on, a à fort peu près 

A = Qtq — 2«<p) ,P. - 


On a 




et les expériences du pendule donnent à fort peu près 

OLq = 0,00640 J 

A = — o.,ooi 52 *P. 


on aura ainsi 
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On peul encore dclermlnçr A air moyen des deux inégalités de la Lune , 
qui dépendent de l’aplatissement de la Terre. 11 résulte du second cha¬ 
pitre du septième livre, que si l’on désigné par K.. la 

partie de 

qui est indépendante de l’angle m 5 l’inegalilc lunaire en latitude sera 
*- J T. n“. sin X cos A. sin ii ; 

étant la longitude de la Lune; g — i, le rapport du moyen mouve¬ 
ment de ses nœuds à son moyen mouvement; FI sa parallaxe ; A 1 oldi- 
quité de l’écliptiqne ; etM, la masse de la Terre, a très peu près égalé 
à P. Suivant M. Burg, cette inégalité est en secondes sexagésimales 

— S'^jO-sinri; . 

et la comparaison de quatre mille observations a conduit M. Burkhardt, ■ 
au même résultat qui donne 

K = — o,ooi 558 .P. 

L’expression analytique de Fincgali lé lunaire en longitude, qui dépend du 
sinus de la longitude dunœudde Torlâ le lunaire, comparée par les mêmes 
astronomes, aux observations, donne la même valeur de K, qui me 
paraît être ainsi une des données les plus exactes cl les plus précieuses 
de l’Astronomie théorique. Maintenant, il est facile de voir que si l’on 

nomme Q.(/a“ — 0, la partie de indcpcndanle de l’angle 

on a . 

K-A + IQ; 

on a donc 

, A=— o,ooi 558 .P —|q. 

Si l’on compare cette valeur de A, à la précédente conclue' des expé¬ 
riences du pendule, on a 

Q = — O, oooiS.P. 


6 - 
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On sent com]3ienles erreurs des observations*et des cxpmences rendent 
celle valeur incertaine; mais elle prouve la petitesse de la mas^e de lâ 
mer J et son peu de profondeur. 

Les mesures des degrés des méridiens j réduites au niveau de la mer 
ou de Fatmosplière supposée, nous offrent un troisième moyen pour 
obtenir A. Léqiiation (i) du 2 transportée à celle almosplièrc, 
donne 

(oij -d-—5*— I-- etc. J 

4. + etc. 



l’origine des* coordonnées étant au centre commun de gravité de la mer 
et du sphéroïde terrestre ; ce qui fait disparaître les quantités et ü 
et les autres fonctions de meme nature. Les mesures des degrés s’écartent 
‘peu de la figure d’un ellipsoïde de révolution.Elles présentent cependant 
de plus grandes anomalies, que les longueurs du pendule ; ce qui tient en 
partie^ aux erreurs dont les observations dlamplitude*des arcs mesurés 
sont susceptibles, et qui relativement à l’arc mesuré, sont beaucoup plus 
considérables que les erreurs des expériences du pendule; et en partie, 
à ce que les petites irrégularités de la Terre, affectent plus les degrés 
que les longueurs du pendule, comme je l’ai fait voir dans le troisième 
livre. Mais lorsque Voii compare des degrés éloignés, tels que ceux de 
France et de Féquateur; l’influence de ces irrégularités devient moins 
sensible. La comparaison des degrés dont je viens de parler, a donné 
à M. Delaîiibre 

En comparant cette expression de à la précédente, on voit 

que les quantités etc., etc. sont très petites, 

comme cela résulte pareillement des expériences du pendule. La pre*» 
mière de ces expressions donne 

—P.(a;7+aAQ==A + ^Q—^.Pi 
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en désignant par 

—- ah . cJi. 5 ^ , (i^*“ ? 

les parties de ctY^ ctY et qui sont indépendantes de co. On aura 
donc, en siibslituant pour —P .{ah + a/i^^')^ sa valeur —* o,oo324.P? 
que donnent les degrés du méridien, nicsui’és en France et à Féquateur, 

A = — o,ooi5i.P — ^Q. * 

Les degrés du méridien, mesurés en France, comparés à ecux que l’on 
a mesurés dans l’indc, donnent le meme résultat. Je suppose que les 
degrés mesurés à la surface du sphéroïde terrestre, et réduits au niveau 
de l’atmosphère supposée, sont ceux de la surface de cette atmosphèi’c. 
Pour le faire voir, il suflit de prouver que la direction de la pesanteur, 
est aux quantités près de l’ordre la même à la surface du sphéroïde, 
et à la surface de l’atmosphère. L’angle que cette direction forme avec 
le rayon r, dans le sens du méridien, par cxenqde, est égal au rapport 
de la difféi’enlielle du second memLrc de Voquatioii (i) du n* 2 , prise 
par rapport à 6 et divisée par d^, à cette môme diilcrenticlle prise par 
rapport à r et divisée par — dr-, or il est visible que ce rapport est 
aux quantités près de l’ordre a®, le même à la surface du sphéroïde, 
qu’àa;elle de l’atmosphère. 

Maintenant, si nous rassemblons les trois valeurs précédentes de A, 

A = — o,ooi52.P, 

A=:—o,001558.P —|q, 

“ A = — o,ooi5i.P — 

♦ 

on voit par l’ensemble de ces valeurs, que Q est insensible, et qvr’en 
le supposant nul, elles s’accordent aussi bien qu’on peut le desirer- 
L’ellipticité aït-^eth' de la surface de la mer, est, par ce qui précède, 


5 
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En prenant pdUr A 5 le milieu des trois valeurs précédentee y on aura 
pour cette ellipticité 5 

OjOoSsô — f-Q? 

ou 0,00826 en négligeant le terme — |.Q. > 


La précession des équinoxes donne des limites entre lesquelles Fcllip- 
ticité de la Terre entière, ou de Fatmospbère supposée, est comprise. 
On a par le 6-u cinquième livre, cette ellipticité égale à 


0,0017801 -f- 


o,oo25q6Gi ./|} a^da 
(1 + ^.0^7484,9 3 )./ 


3 (i + ê) étant le rapport de la masse de la Lune divisée par le cube 
de sa moyenne distance à la Terre, à la masse du Soleil divisée par le^ 
cube de la moyenne distance de la Terre au Soleil. En supposant ce 
rapport égal à +07, comme il résulte par un milieu entre ses valeurs 
données par les phénomènes des marées, de la nutation, de la parallaxe 
lunaire, et de Féquation lunaire des tables du Soleil; en supposant 
ensuite, conformément à ce qui précède, l’ellipticité de la Terre, égale 
à 0,00826, on aura 


* fp.d,a^=: i , î 4 o 7 ,/ p.d.al. 

boit (p) la densite de la surface, et supposons qu’elle augmente de 
la surface au centre, en progression arithmétique, en sorte que sou 
expression soit (p).(i — ea)^ Féquation précédente donnera 

2,349. 

» On aura, en nommant D la densité moyenne de la Terre, 

substituant pour e, sa valeur précédente, on a 

D = i,587.(p), 

^ Si 1 on suppose la densite de la première écorce du sphéroïde terrestre 
égalé a trois fois la densité de la mer, prise pour unité, ce qui est à 
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peu près la densité du granit j on aura 

\ D = 4,761; 

ce qui s’accorde avec la moyenne des valeurs données par les observa¬ 
tions de Maslceline, sur l’attraction d’une montagne d’Ecosse, et par la 
belle expérience de Cavendish. 

Le rayon du sphéroïde terrestre est 


1 


** I — —0-f-ajr; 

ux étant une quantité peu considérable par rapport à ah- car celte 
quantité devient plus sensible, comme on l’a vu, dans l’expression de la 
pesanteur, où cependant l’expérience a montré qu’elle est presque nulle. 
Pareillement l’expression du rayon de la surface de la mer est 

0,1, — et . (Â -f: /i') • — 0 -f" ax' ; 

àx' étant une quantité du meme ordre que ax dont elle dépend. Elle 
est, par conséquent, peu considérable relativement à ah. La profondeur 
de la mer est, à très peu près, la difl'érence de ces deux rayons; elle est 
ainsi égale à 

• a/ — ah' (u?-— 



A l’équateur, les continens ont une grande étendue sur laquelle cette 
expression devient négative. La mer y occupe une étendue encore plus 
grande sur laquelle la meme expression est positive. Dans le premier 

cas, aZ-{- ^ est moindre que la valeur de ax--^ax', correspondante 


*h' 

à ft nul. Dans le second cas, il est plus grand que cette valeur. -f- 

est donc une quantité très petite de l’ox’dre de ax. Très près du pôle 
boréal, où l’on a /* = i, la mer recouvre une partie du sphéroïde ter¬ 
restre, et en laisse une autre partie à découvert. Dans le premier cas,, 

0.1 — .2^ est plus grand que la valeur de ax—-ax\ correspondante 


Dans le second cas, il est plus petit. est donc une 


3 
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quantité très petite de Fordre de ctx; donc cth' étant du même 

ordre, la différence ah' de ces quantités sera du même ordre ^ ainsi que 
la constante al. Par conséquent, la mer est peu profoivle, et scs pro¬ 
fondeurs sont peu considérables, et du même ordre que les élévations 
des continens au-dessus du niveau de la mer. Mais de même que'de très 
liantes montagnes s’élèvent sur quelques points des cootiuens; de meme 
il peut y avoir dans quelques points du bassin de la mer, de grandes 
profondeurs. 

De là il sxiil que la surface du sphéroïde terrestre est à fort peu près 
elliptique; car l’équation de l’ëqmlibfe de la surface de la mer, et qui 
donne par ce qui précède, 



deviendrait celle de l’équilibre de la surface du sphéroïde terrestre, . 
supposée fluide, si la mer venait à disparaître; ce qui rendrait cth' ci Q 
nulsi Ainsi ces quantités étant très petitesy par ce que l’on vient de voir, 
la valeur de ah diffère très peu de celle de l’équilibre de la surface du 
sphéroïde. Les e:xpérîences du pendule prouvent non-seulement que 
cette surface est à très peu près elliptique; mais encore que les diverses 
couches du sphéroïde terrestre ont à peu près une figure elliptique ; car 
les quantités etc. de l’expression du rayon de ces couches 

se feraient reuiarc^uer dans ces expériences, si elles étaient sensibles 
6. Je vais présentement considérer la figure de la Terre, en la sup¬ 
posant formée d’un seul fluide compressible. Pour cela, je reprends 
l’équation (i) du n* 29 du troisième Livre. En y supposant, comme 
on le peut pour simplifier, nul, et en comparant séparément les 
fonctions semblables; la différentielle de cette équation, prise par rap¬ 
port à la quantité a considérée comme vaiûable, donne 

4,r.^./pfl=£fa; (i) 

n est ici 1^ pression à la surface de niveau d’une couche du sphéroïde 
terrestre dont le rayon est «; p est la densité de cette couche, et •tt est 
le rapport de la circonférence an diamètre : l’intégrale doit être prise 
depuis a=o. Maintenant, si l’on suppose conformément à ce que j’ai 
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dR dans le chapitre précédent, 

2k étant une constante; on aura en intégrant 
« 

n:=zJîf — h{^)% 

(p) étant la densité à la surface où la pression U est sup])Osée nulle. 
L’équation (i) dévient ainsi en faisant ~ ? 





ff.a^da. 


Supposons on aura 

a’^dp ?== adp' p'da; , 

on aura donc 

^ — c'= — . fp'.ada : 

jfa r ■/ I 

ce qui donne en dlfférentiant 

^+'“‘f ' = 

ê 

L’intégrale de cette équation est 

• j3' = A.sin«7s-f-B.cos««; 

A et B étant deux constantes arbitraires; on aura donc 

A • • B 

P = -- .siii an>4 — * cos an. 
r a ‘ û 

La densité p n’étant point infinie au centre où a est nul, B doit être 
nul; par conséquent 

A 

p = — . sinfl/2. 

” a 

Telle est donc la loi de densité- des couches du sphéroïde terrestre, 
relative à la loi supposée entre la pression et la densité. A la surface de 
la Terre, où nous supposerons a = i, et la densité p égale à (p), nous 
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(±\ 

\da/ n 


(p) = A.sm7^; — 


(p) * taiigTi 

SI l’oii nomme D la moyenne densité de la Terre 5 on aura 
f^a^da ï}* fa^dû = g D ; 


or l’équation 
donne à la surface 

on a donc 
en faisant 


àj^, 

ia 


nr 


fa^da 


(p)*(l 

n ' 
” tang jj, 


D 


n ^ 

(f)“ 


tan g nj ^ 


Ç=I- 

n 


tang 72 ^ 


^ étant le rapport de la densité moyenne de la Terre, à la densité de 
sa surface; Tz* étant Cette équation donne entre A et D, une relation 

qui détermine une de ces quantités, lorsque l’autre est connue. 

L’ellipticité du sphéroïde terrestre détemp-ne sa figure, la variation 
de la pesanteur à sa surface, lesmouvemens de son axe de rotatioîi, et 
les inégalités lunaires dues à son aplatissement. On satisfait donc à tous 
ces phénomènes, en satisfaisant à l’ellipticité déterminée précédemrâent. 
Si l’on nomme h l’ellipticité de la couche du sphéroïde, dont le rayon 
est a , et dont p est la densité j on a par le n° 3 o du troisième Livre, 


ddh Sh 
da^ 


s,pa ( adh + hdcL \ 
'p .a^da \ dci J 


fp ,a^da 

Si l’on met cette équation sous la forme 

èh . f pa^da 


. (h f fa^da) 
da^ 


ha^df^ 


da ^ 


et si au lieu de ^ substitue sa valeur — ^ .J fada ; on aura 


da 
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« 

Il est facile de voir que l’on satisfait à cctle équation, en faisant 

H étant une constante arbitraire, et en observant que 
* 



C<îtte expression donne pour FelUplicite /i, 



û7i — tanga/z/ ^ 


ellipticité qui multipliée par a, devient nulle an OcnlîG dn spîicu'oïdc. oh 
a est nul. On voit par le n® 3 o du troisième Livre j qtie eette valeur de h 
est la seule admissible dans la question prosenlc. Par* le meme numéro ^ 
relKpticité de la Terre est à la surface où ^ = i ^ 

dL (p.h, f {üdci __ 

üh.f{üda’^^h{f) + ~^.fa?hd^ 

O O 


les intégrales étant prises depuis a nul jusqu’à a = l ; est le rapport 
de la force centrifuge à la pesanteur à l’équateur. En substituant au lieu 

sa valeur — .fp'ada , et au lieu de hf cW<i, sa valeur pré- 

cédentej on aura 

/“‘H = - +^„). 


p' étant A.sinara. On trouvera ainsi à la surface de la Terre où a== r, 
l’elli[)ticité k du spliéroïdc égale à 

2_ _ 

Je dois observer ici que M. Legendre a déterminé Faplatissemcnt de la 

A 

Terre, dans le cas où la densité des coiiches est exprimée par — .sin m. 


7.. 
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(Mémoires de l’Académie des Sciences, année 1789). En réunissant ces 
divers résultats, on a . 

Il 

^ ^ tang n ^ 


D 


5 ? 


ellipticité de la Terre = OjOo 865 • 



3-7 


n 


a ^ 




k 


2îr 


5 • r 

Si l’on suppose nzn-^'TT, tt étant le rapport de la circonféi-ence ari 

diamètre ; on aura 

9 = 5 , 5345 ; 


ellipticité = 


1 

3 ^ ’ 


A la surface, on a 


R 

Cp)' 


: 2,4225. 


dn 



^■(f) ’ 


# 


g étant la pesanteur^ l étant la liautenr d’une colonne de la matières de- 
cette surface-, et qui presse un de ses points ; et i (p) étant l’accroissement 
de densité du point pressé, g est égal à la masse de la Terre j divisée 
par le carré de son rayon pris pour unité j on a donc 

Ensuite on a 2^=^; on a ainsi 


donc 


D __ 3 £ 37 ^ 

(f) ”* / 7 z.“ ^ 




i 


la valeur de i relative à la matière de la surface du spliéroïde est donc 
ici 5 ;,5345.^. L’existence d’une telle substance est très admissible. 



53 


LITRE XI. 

Si la Terre clait entièrement formée d’eati, et si Fou suppose coiilbr- 
mémeni aux expériences de Canton j qu’à la lempcrahire de id®, la 
densité de Feau augmente dans le rapport de 0,0000 \/\ k Fuiùtc , par !a 
pression d’une colonne verticale d’eau, de dix mètres* on aura 

^ 7=2i8,Ot2, 

n— 3 , 0297 , 

9,0479, 

•ellipticité = 

Le coefficient du carré du sinus de la latitude, dans rexprosslon de la 
longueur du pendule, sera 0,00587. Ces résultats s’éloignent des obser¬ 
vations, fort au-delà des erreurs dont elles sont siisceptiidcs. 

7. Pour coïiaparer entre élles, les mesures, soit des degrés, soit de la 
pesanteur, on les rapporte au niveau de la mer, et l’on peut déterminer 
l’élévation du point du sphéroïde, ou Fon observe, par la hauteur du 
* baromètre. Pour avoir une idée juste de ce niveau, nous avons imagine 
une atmosphère très rare, très peu élevée, mais cependant assez pour 
embrasser toute la Terre et ses montagnes. Nous avons prouvé r[ue 
Félévation de la surface de celte almosplière, au-dessus de la surface 
de la mer est constante, et nous avons prolongé celte dernière surface 
au-dessous des continensj de manière cpi’ellc fut toujours à la moine 
distance de la surface de l’atmosphère. C’est la surlacc de la mer, ainsi 
prolongée, qui constitue le niveau de la mer. Mais au lieu de rapporter 
les degrés et les expériences du pendule, à ce niveau; nous les rappor¬ 
terons directement à la surface de l’atmosphère supposée. 

' Reprenons les équations trouvées ci-dessus. 


4-U W+U«? + eLc., 


P =const. + g- !- - -f-ctc.j, 

— \■ (ü/*) -h U.« + U « + elc:).+ aap . i 
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Si Von retraiiclie celte dernière équation, de la precédenle; &i l’on 
néglige Faction de la mer, que nous a'vons yu être insensible, soit à 
raison de son peu de densité, soit à cause de son peu de profondeur, ce 
qui fait disparaître les quantités U,C^, etc. ; enfin, si Von suppose 
les couches du sphéroïde, elliptiques; on a 

/ — P. (a/4-iy-") = I .P. — g). 

Les coefficiens de yu,* — ~ dans aj et aj'' sont — cJi et — cth". Soit a.q le 
coefficient de jtt* — dans l’expression de p'-, on aura 

“* * 5 

ctq 4* ctÇfi 4^ “ • ût^. 

On doit observer que a. 4 “ ^st l’ellipticité ■ de Ta surface de 
l’atmosphère supposée, et par conséquent celle de la surface de la mer, 
ces deux surfaces étant constamment à la même distance l’une de l’autre. 
A la surface du sphéroïde, la pesanteur p' doit être augmentée de la 

cpranlité En nommant donc aq le coefficient de jtt*—g 

dans l’expression de la pesanteur à celte surface, on aura 

a,q —ÿiq ; - 

ce qui donnerait la différence des ellipdcités de Falinosplrère et 
du sphéroïde terrestre, si l’on connaissait par les expériences du pen¬ 
dule, les valeurs de q et de q. Mais il résulte de ces expériences faites la 
plupart, au niveau de la mer, ou peu au-dessus, que la valeur de ah" 
est très petite, et presque insensible, ce qui est conforme à ce que nous 
avons dit précédemment. La surface de l’atmosphère supposée, étant 
celle à laquelle on rapporte les mesures des degrés et de la pesanteur; il 
parait naturel de corriger ces mesures, en ayant seulement égard à la 
distance des points où l’on observe, à cette surface ; à moins que l’élé¬ 
vation de ces points ne soit assez rapide, pour que l’on soit assuré qu’ils 
n’appartiennent point à la partie elliptique du sphéroïde terrestre. Telle 
est la ville de Quito, où l’on a mesuré des degrés du méridien, et la 
bngueur du pendule è secondes. Nous allons donc examiner l’effet de 
Vattraction d’un plateau élevé, sur la pesanteur 
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Si l’on conçoit une série de couclies circulaires, horizontales, et 
disposées de manière qne leurs centres soient sur une même verticale ; 
et que l’on place Quito au cenü'C de la couche supérieure ; en nommant 
p, la densité de ces couches, R le rayon de l’une d’elles, dont le centre 
est à la distance r de Quito j la somme des molécules de cette couche, 
divisées par leurs distances respectives à Quito, sera 

2Tp,. ( S/ll®H-r). 

R étant supposé fort grand relativement à r, celle fonction se rcMlnit à 
fort peu prés à 

27 rp..(R-—r)j 

• ' 

elle reste donc toujours fort petite, si, comme on doit le supposer ici, 
R est une petite fraction du rayon terrestre. Elle u’apporte ainsi qu’un 
terme insensible dans-î’équation de l’équilibre de l’atmospliére, et par 
conséquent la somme de ces fonctions ne produit aucun changement 
sensible dans la valeur de la distance de Quito à la surface de l’atmo¬ 
sphère, distance que je désignerai par en sorte que aï — a/'" est 
la hauteur de Quito au-dessus du niveau de la mer. L’allraction de la 
couche que nous venons de considérer, produit dans la pesanteur p?, à 
Quito, un accroissement égal à la dilTérenlielle de lafonction précédente, 
prise par rapport à r et divisée par — dr-, cet accroissement est à très 
peu près égal à 27rp,; iLftst indépendant de R, cl il peut être sensible 
pour toute la montagne, pour laquelle il devient 27rp,r', étant la 
hauteur de la montagne au-dessus du niveau du spliéroïde terrestre. La 
rapidité avec laquelle le plateau s’élève, et le peu de diflerencc cirlrc 
les surfaces de la mer et du sphéroïde, rendent r' très peu dilfcrent do 
al — ay"- on peut donc l’obtenir par l’observation du baromètre. La 

pesanteur P de la Terre étant à fort peu près | tt . D, D élan l la moyenne 

densité de la Terre; l’accroissement de la pesanteur, dû à l’action de 
la montagne, sera 

Le rayon terrestre étant pris pour l’unité, on a relalivemcnl à Qnilo 
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la diminution de la pesanteur, depuis le niveau de lu mer, est donc 
pour cette ville 

^ ^2 —- - — ^ 

53237 ‘ V 2 ‘ D /• 

Bouguer a conclu de ses expériences sur la longueur du pendule, celle 
P 

diminution égale à ; ce qui donne 

g = 0,2123. 

La densité des Cordillières n’est donc qu’un cinquième environ de la 
moyenne densité de la Terre. Elle est peu différente de^îelle de l’eau, 
qui, d’après l’expérience de Caveiidish, est D.0,182. Le peu de densité 
de ces montagnes résulte encore du peu d’effet de leur attraction sur 
le fil-à-plomb dans les observations des astronomes français qui ont 
remarqué que ces montagnes sont très volcaniques, et qu’ainsi elles 
doivent avoir de grandes cavités dans leur intérieur. 
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0 


CHAPITRE ni. 


De Vaoce cïe rotation de la Terre. 


8. SûiTj le rayon d’imc couche du sphéroïde lerrcslne, 

l^origiiie de ce rayon étant supposée au centre de {jravîte do sphéroïde ; 
J, étant fonction de du sinus de la latitude^ que je désignerai par 
et de la longitude que je désignerai par Je sîippose jq dcycloppr 
dans une suite de la forme 


4“ 4- etc,, • 

étant assujetti à Féquation aux différences partielles 


O 



'■rfY/0\ 

\ dzs-r ) 

_ 


h' 1 


4 - ^'.^ 4 ^ ï .Y/^^ 



Iransportons Foriginc des rayons terrestres, h un point quelconque qui 
ne §oit éloigné du centré de gravité du spliéroïdc, que dhiiic ([uaiiiité 
de Fordre cej il est facile devoir que cela ne fait qu’augmenter 
de la quantité 

Vi — sin^i4" s/ 1 —jW/.cos^t^Tj^. Ça) 


Concevons par cette nouvelle origine, un second axe parallèle au pr( 3 -~ 
inier, et rapportons-y les variables cl <7^^. Elles ne dilîéiaîront des 
précédentes, que de quantités de Fordre cl ; en négligeant donc les quan ^ 
lilés de Fordre les valeurs de etc. seront les racines que? 

les précédentes; seulement^ la fonction sera augmentée de la 

quantité Ça), Nous pourrons ainsi exprimer avec celte coiulilion, le 
rayon d’une couche terrestre rapporté a ce second axe^ par ^ .(r4* 
Concevons ensuite par la nouvelle origine, un troisième axe abou¬ 
tissant à un point quelconque de la surface du sphéroïde^ pour Iccjucf 
p-ï et soient cos A et fl. Soient ju cl ce que deviennent et 
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relativemenl à ce troisième axe; les 'Zër étant comptés du méridien qui 
passe par les extrémités dti second et du troisième axe. On aura par les 
formules de la Trigonométrie sphérique, 

ft = cos+ sinA. \/1 —cos('Zër, — n); 

\/ï —> . sin<îîrS/i sin(‘!êri —n) 

Ce qui donne 

Vx—cos^jr = cosA.\/i—ju/. cos('®-, O) — sin A 

Désignons par x,j, z, les trois coordonnées d’une iijolécule dm, de 
la couche du sphéroïde^ont le rayon est + rapportées, la 
première au troisième axe dont nous venons de parler; la seconde, au 
plan du méridien origine des fsr, et la troisième au plan perpendiculaire 
à ce méridien. Oji aura 

7 ---COS-Î3-, 

z^a.{i ■+• ctj,).V'ï— sin 

On a ensuite en exprimant par p la densité de dm„ 

dm~^a^. {i + -{•ctj,')-, 

cette dernière caractéristique différentielle d étant uniquement i-elative 
à la variation de a. On am-a donc 


fxj.dm = ^.fp.dfA,,.d<w,.d.a^.(ï Vî—cos-ar, 

foc Z . dm zs: ^.fp,df^,.dzr,.d. a®.(i -f-pc. sin<ar, 

fj Z.dm z=^.fp.du,.dc!r,.d.i^.(i ^«/,)=.(I—pt«).sin®.cos 
f (7 Z ).dm := 


Les intégrales doivent être prises depuis i 

depuis = O jusqu’à =s a^r; et depuis « = o 


jusqu’à jt*, = I ; 
jusqu’à «ç=i. En 
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substituant pour f*, \/i — (U% sin<2ir, \/i — ^“-cos®, leurs valeurs 

précédeiiies eu Gt 5 on aura 

( ^.sînA.cos 

y .dm C0S2 A.^i . Y 'i — COS ('STi — FI) 

• f +-*sinA. cosA.(i—jt6i^).cos(2'5ri—aïl)^ 

V 2 

S cos A.^i. 1 —ÎI) 

+^.sinA. (!-/«,O-sin (a^r.-an) 


fy z.dmzzizct 


! ~.cos A.(i —. sin (s 

^ _ 

•—sîn.A.^uîi. v/1 


{ 2 Wi -— 520 ) 
sin (îtTi — II) 


.sîn®A,( 3 ^i^— i) 


_ 

f(Zi — â») ,dm = « ff.dfii.diiri.d.a^ —s.sinA.cosA.jw,. j/1—j«,“.cos(îiri—n) 

I (, 1 «^,aA.S 


p. iidlSSiA). ^ t — . cos (2ari—-an)^ 


■Ih 

ne 


■Dans ces équations, les coeffidens de .d.a®/, sont compvi 

dans la forme il faut donc par le n" 17 du troisième Livre, n_ 
considérer dans/,, que le terme Y,^*b L’expression générale de ce 
terme est 

. Vi—. Vi—jU/.cos-îa*. 

+ . ( I —i*). sin 2<ZEr,+( i —^cos a-rêr, ; 

/jCO^ /^Ca)^ /jC 4 ) (<i,ant des fonctions de a. On trouvera ainsi 

fxj.dm— —^ .a .sïnsA. f f 

_1_É: tt cos‘>A [ sinn./p.d.a^AW 1 

[-^cosn.fp.d.a^h^U 


8 .. 
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f X z,dm= 

457 fit 

"TT- 

cos A. 1 

cos n fp.d, ^ 

^— sinU.fp.d .J 


, 877 CL 

.sin Av. 

C cos an fp.d 1 


' i5 ' 

( — sinan Tp ^ 

fy Z, dm = 

8*7 CL 

. cos.1 

r cos an fp.d.dlP'^ ) 

i5 

sin an ff . d. J 


4^ ^ 

^ d * 

.sin Av. 

( cosn fp.d.a^k^'^ l 


10 

(,— sinn./p.i^.n5/i« j 


y 


ÉC/* — 2“) • dm = . sm®A f^,d. 

877 CL 


i5 

877 fit 


.smA.cosA.f sinn,/p. 

4-^.(i + cos=A} .-f -/P • I 

l+cosan.yp aViW J 


Majntenaiil, si nous imaginons que l’axe du spliéioide aucpiel nous 
venons de lapporterles coordonnées x,f,~z, soit fixe dans Je splicioide 
et dans 1 espace, de maniéré cependant que le spliéioidc tourne Jilire- 
ment aiitoui de lui, et si nous concevons ce splieioide recouvert en tout 
ou en paitie, par la mer, on voit par le chapitre,piccédeiit, que le fluide 
peut toujouis piendie un état d’équdibre, qu’il e-st possible d’obtenii 
pai des approximations successives 

Je suppose la mei paivenue a cet état elle foime alois avec le sphé- 
loide tenestre, un ensemble dont toutes les parties sont immobiles entre 
elles, et peuvent êtie supposées mvaiiablement urnes Je nomme a. 

les valeurs piécédentes de fxy.chn, fxz.dm, 
J'y Z dm, f{j^ je nomme .paieillemenl 

les valeurs des mêmes intégrales iapportées à la mei 
On aura relativement à la Terre entière, 

fxÿ.drn = a ,.^ , fx z.dm et .(ITOh^C)^ ^ 

fÿ Z.dm = a. (H« + , /(j» — i »).dm —a. 4 . g/O)j 

Maintenant, si l’on change le plan desj et des a, demanièie qu’en 
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pabsanl loujouis pai 1 axe des a;, il foime un angle arbitraire s avec ce 

plan en nommant j-' et z' les coordonnées lappoilées à ce nouveau 
plan, on ama 

y = J. cos 6—Z. sin 6 , 

fs — _ _ 

, z^= s.cose +y.smg, 

ce rjni donne 

/Sÿ .dm=.a. (HW + H'W) . cos 6 — ct.(m + H'«) . sa„ 
fjc :d.dm = a. (ffo jj/coj, cos e-f a.(HW-f. H'Wj.gin g, 

/y?. dnf= a.(HW4.H'W).(cos^g—Sin»g} 

+ et . • sîn e , cos ê 

L’axe des a? seia un axe pimcipal de rotation, autour duquel la Terre 
tournera librement, si l’on satisfait aux tiois équations 

fxÿ.dm=o, fæï'.dm = o, fÿz',dm = o. 

Les deux picimèies donnent 


HW + ïTOO — o, 
La troisième donne . 

tang ag := — 


HW 4 ,h'W = 

‘ IKO + Il'CO “ 


O 


Poui que le centie de giavité de la Tcrie soit libie, et dans l’axe piin 
cipal de lotalion, il faut que l’on ait pour toute la Terie, 

. /m.g/me=o, fÿ.dmz=zo, fz'.dm=io, 

QV on a poui le sphéroïde teirestie 


fx, dm~— ^. J’p . d/A,^. d<^y .d,a‘^ .(ji «-j- 




fj‘dmz=^.fp,dpA,.dzir^.d . \/i. 




fz.dm = dfA,.d^,.d.a*.(x^'uf,y. t/sm^. 



6:2 


Mécanique celeste, 

En substituant pour f/,, , \/i—jU,*, sin <ar, s/'T^p . cos -îêT,. leurs 
valeurs en /W, et 'ar,, on aura 

fx dm= a Jp J-sr, c? [cos A /A,“j~sin 4.\/1—|tt,® cos('ar,—-II)], 
ff.dm = ctfp df/,,.dw,J [cos A cos(®-.—n)--sinA 

fz dm=iÿ,fp dfA^ dmr^da‘’y^ \/i—-/*,» sin(ftïr, —II) 

Les coefficiens de p iZ'Sr, a‘’y^ étant compris dans la forme , 
il ne faut, par le 11“ cité du troisième livre de la Mécanique céleste, 
considérer dans/, que la quantité Y,^'^ L’expression générale de cette 
fonction est 


p*. . Vi—p«.*.sin<ar, + 9W y/j—pt.Scos'ar, 

Il faut, pai ce qui précède, augmenter Yde la fonction {a) On 
aura ainsi lelativement au sphéioide terrestie, 

fx.dm— cosA .{fp.d. aY‘‘^ + .fp.d. a^) 

“hla'Tî'.smA.f ®™n.(/p.«?.«'f<5f«_f.QC0 ,fp,d.a^)) 
[+ cosll .{fp.d .+ Qt") .fp.d a+) j ’ 

ff.dm = ^«tt.cosA.I , s^’^n.(/p:iàr):4r(Jco .fp.d.a^^ 

3 l+cosn.(/p.(i.ayo_|_QCO.y^p ci.a^)] 

—g . sinA. [fp .C?.a4^Co)_|.QCo) ^ 



Soient aL^o), aU‘\ ces trois valeurs de fx d?n, ff dm, fzdm, 
et désignons par «U^, aV^'\ les mêmes intégrales relatives à 

la mer La condition que l’axe principal passe par le centre de gravité 
de la Terie entièie et soit l’origine des rayons terrestres, donnera les 

tiois équations 


L«+L'f'‘>==o, L«4 -L'Ws-o., L^‘)+L'W5=o, 
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CCS trois équations icunies aux précédentes 

2(HW+irw) 

“ hco+h'p> ’ 


lang 2s: 


délermineiont les six indéterminées A, H, ^ Q, Q^'^, e( alors 
l’axe de rotation sera un axe principal, et passera pai le centre de 
gravité de la Terre. L’existence d’un pareil axe est donc toujours pos¬ 
sible, et les observations prouvent cpie tel est l’axe actuel de rotation 
de la Teric. 

On a relativement à la mer, 

fxf . dm = fxf . et/'. d^^. tfer,, 

aj' étant sa profondeur, mais les int^'ales relatives à ytt, et 'ar, ne 
peuvent être prises depuis /ttiS=—r jusqu’à et depuis «eeTiSso, 

jusqu’à 'Zëri = 2'7r, que dans le cas où la mer recouvre entièrement le 
sphéroïde leriestre Considéions ce cas particulièrement alois, il ne 
faut substituer pour «/', que sa partie L’équation ( 4 ) du n" 2 

du chapitre précédent donne 



les epuantités Y^’^, Y^“^, se rapportant ici à l’axe des fx,. Mais 

rapportées à l’axe des , elles restent les mêmes : elles ne sont que 
^ jaaaiiières différentes d’exprimer les fonctions du rayon lerrestie 
/et du rayon de chaque couche du sphéroïde, comjinses dans la forme 
ou assujetties à la même équation aux différences partielles. La 
partie de Y'^’^, dépendante de (p, ne produit aucun terme dans 

H'®. Pour le faire voir, considéions la valeur de ou 

l’intégrale .dfi^.dfis'i. Il est facile de voii que l’on peut 

donner à cette intégrale, cette forme fxj,Y'^^^.df/>>d‘!tF^ les li¬ 
mites des intégrales relatives à ^ et o*, étant comme pour /*, et <E«r,, 
jU 5 =— I, |M!=: I, <2&'s=so, «JefssaîT. Alors en substituant dans l’intégrale 


\ 
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MÉCANIQUE CÉLESTE, 




farj* (/uS/ï •—/^"".cos^i poux æj^ et —— 

* 5 /p f/ Cl'* 

poxo 011 voit que cette mtégiale est nulle;, ainsi celle pailiu 

de ne pioduit aucun ternie dans et Fou tibuvciail^ 

même manièie qiFelie iFen pioduit aucun dans 
L'autre partie de p'eut êtie exprimée pai ^ ^ 

+ h”-'^ 1 —.sm4-\/1 ■—cos-ar, 

4- • (I — siii a'STj 4- (I —JH'') t.0‘> 

Pt- l’on auia 


/i'W; 


■ Â« 4- 


Z f( d a^M-0 
S ff d 


eu faisdiil successivement, s-. 
posé; les équations 


ff d 


1 , 5 ; 


(0 

5 = 3, 5 = 4 Lel.; 


= O, 4- H'« 


■donnent les suivantes 

0 = sin 2 A 


— sm an. -h f P-d. aVf^ ) 

(—cos an. 4 “ fp-d.dPh^'^^) 

cosaA / -f” /P .d.d'U'^) 

l 4 -cosn . 4 - ff.d.a^¥^'>) 


cos A 


} 


f cosn y’p.^.^s/jco) 

t—sinn . fp.d.a^¥''^) 

4 - 2 sinA.f cosan.(7i'W 4- fp.d.¥/P^) 

1 — sin an. (/^'W 4- fp.d. ) 

Désignons pai ^ et §■, les coefEciens de sm a A et de cos aA, dans la 
Picmière de ces deux équations, et par m et n, les coefficiens de sini^ 
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5 la seconde, on auia 
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taiiH A SS ■™” —, 

n 7 


sin aA 


■ Qmn 




cos aA 


/n'~~n^ 


X 

\ ü = ■»-» omnj-^ {pt 

tîtuai^ipour f, g, m, 7 i, leurs valeurs, et faisanl 
• lang n =5 a, 

un trouve après les réductions, une équation du troisième degré on a, 
et qui conséquemment, a ime racine réelle. Cette équation coïncide avec 
l’équation du troisième degré en «, que nous avons donnée dans le 
n° 37 du premier Livre, relativement auv axes puncipaux des corjis 
solides. 

On remplira la condition que F,axe de lolallon passe par le cenlie de 
gravité de la Terre entière, en oliseivanl que Féqualion (/|) du 11“ 2 du 
I lliHiii ii ' jn Pi iMhiIiIiIi |li *1" f' 


Yov ■ n-à «mo 
y/CO —_ [9 d cP’ _ 

I > 

* Yf7d~c^ 

^>p»Aîi^nant donc l’expression de par 

./*. -f ^/,sin<sr, -f- ,\/i.=~/2;/.cos^ 


« 5 


—.ÿw ..i /p 

—/LiLfi, (P) 


;AN, cÉL, Tome V. 


fe d a‘ 


9 
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MÉCANIQUE CELESTE, 

en iaisaxU butoessivemeut î = o, ■i—a On na.x .aiai [loiu 

toiite ia Telle, 


f X ,dmi 


9 


J f 

^ if TT 'Slll \ ^ ^ + Q‘ ' ’ /P 

3 ^ cosn (/> d ^ fr ' a 


n I 


')i 


f f 0 dm , 


Ç z.dmi 


ùUTT cos A « I 


aw * Slll 


sm n {fp d “4“ ^ î 

+ cosn(/p^r^ay^^4“^/^^^ + (r (pda^)\ 

A, { (/ r. i-L U +■ + c/'? // P ) J 


^ 7 ^ 0 


f cosO^/p*^^ “4“ Q^ ^ »/"p 

I liai n O ( f P a d '='}^ Cy c J P ^d) j 


Cjü^ Cüüdiiiuiib iiect^^sniies pou que lave de loiaüoa passe p.u fc ceolii 
du- ;;aavj.tëde la TeiiCj sont que ces liois ?aleuib de fxulm^ fj . dm 
! Z uim J soient n tilles^ en les égalant donc à '^ëio^ on délcmimeia les 
tiois constantes et Ainsi le spheioidc |•cllesllc jiecou 

?eii en eiiticî par la iiiei en éciuililnc^ a an axe tV lolaliori passaiil 
par le ceiitie commun de gidvilé du splnuoiA^^I^ de îa mei^el aiilruiü 
iltiqiixî le spberoïde loin ne d\ine mainèic luiiiouiRr***^^ 

LWiaiyse pi/cé^eaie coiidun a un lîiéoicine loi I sjuiple .un la délcf - 
muuition de cel axe En clfci^ rtr|üa[ioîi piéadeaic (?) j domn , en 
il/stQ vaiU' que Fou peut inciü a //^ , sous ia foi mc‘ fd 


+fpuiuNi^^ 


J(^ ^ l)^(i g ^hia 

5 

^ 5 J P d 


devant elle ^^uppo&é successifégal à J, );4 Eu sid^stî- 
luaiit les diveises valeurs du piemiei iiiembie de celle équation. iLms 
ies il OIS équations qm déteimiiieni les quantités A, O et €5 on voit que 
es éùuatioos déteumiienl Taxe pi locipai du spliéioïde lex 1 esU loi squ'oii 
.uippose les deiisifos ù de ^es coiicîies 5 diminuées de Fiuiiié ou de ia densité 
de la mei 
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■* 

l''aHnîlemeiil riaiiaîjou (/^) donne 

, r ^ /O 1 ) </ 

<! ’ -h ==-~7- 

■*■ /p .cl a ' 

.Il I oi ii\o J’oiigme des cooidomiéci., au ccnlie df yi'Oilt du '.jihuoidc 
leircstii modifie par la dimmuliou jii’ccédcjilc de ses couclius, ou <iuia 
yf'-'rr.o, fiss 03.presbionb de /ï'.J/ii, J J dm, dm, égalées à /.éio, 
dounetoal ol'insi <Q<-‘L Q'), nuis Ainsi le tende de giavili de Li 

l’e.ieeuliùii'CbLlecoiiLiedegtavilédu sphéroïde Unie, de ainsi inodilié 
iJe là icsiilliS^* théorème 

« Si Foa conçoit la densité des couches du sjiheioidc iciiestie, (haiinuce 
» de la densité de la mci, et si par le centre de giavili de ce sjdietoidc 
)) imaginaire, on conçoit un axe principal de rotation de ce splieioide , 
)> en faisant tourner autour de cet axe, le vrai sphéroïde Lcneslie et la 
» mer, ce fluide étant en équilibre3 cet axe sera un axe principal de 
■» votation de la Terre entièie dont le centre de gravite soicu celui <lu 
I) splicîoide imaginaiic » 

/Linsi, la Texie a pour axes puncipau-i:, les dois axes piincqiaux de 
.olatiOD du sphcioide iinaguiaiic,du moins, si la mer est assez piofoudc, 
poui quVlant en cipuhbie, eu LomiiaiK .tutour de rhacmi de ces axOg 
.. i iili] sphéioule tcuc-3tiC Mais d y a enlu'^im 
eoips solide cl la T'eiic, cette difféicnce, savon , riu en changeani d’axe 
puncipal de rotation, la figiiie du solide reste constante; au heu que hi 
‘i’arechange défigure, eu changeant d’axe piuieipal Les trois ligiaes 
pie piend sa surface,en changeant d’axe piincipal de rotation, ont cnlie 
des iaj>poits simples el mtcressaiis a coiiuaiti'e 
psidétoas iraboid la mer en écpuhbre el lomiianl aulcnir ibun Je 
fib tiois u'i^es punciîKiux^ que ]C nommerai pienncj axe pxnicipa! Le* 
J ,0/011 de ia SLiiface de la mer sera 

1 «P 4 «a< ^ ^ 

I oî o^uie de ce layon étant- au ceuhe de giayiio d(‘ la Teirc cnlicî c ^/csl 
la |>ioro»ideiir moyemu'de la tiici^ cl Fou a en nomniicmî cim^ la masse 
de ce îhude 

il . j l dfx O ™ aiu 

O. . 


“V 


/ 





bb MÉCANIQUE CÉLESTE, 

ciaai la siiiu-j (le la î.iLiIihIo, c( fm, la Joiii^ilude i 
prenixei a%t puuapal Les» inLcgiales devaiiî [n ts(’= dt 
jusqidà /A, = 1 J et depuis <t0, s= o jusqu’à <«j, ^ o/ ^ on 

j ^’/4 . rll ctm 


Ou a r-usuiU' [>ai Je lU > du chapiLie piécédcnl^ 
Y'C‘j = 


:r.fn , S/p rf (a‘+^ YO)) 
^ +( 91 + 0 /pdid 


(ai + i) y P d a-‘ 


et dans le eas de i~ 2 , ou a 




Y'uj. 

Ou auia aiusï 


5/p il (g^YC-)) 
5 ff d a* 


H 


fl, 




5 /|j d 




5 (/p —i) d (g^-^syco) 
(91 + i) Jûul 3 


7 


eï, dans le cas de ? = a. 


Y'C-)yr., _2;(ft-■ ),jL ', 

‘ 5 If.d — 3 ' 

BommoBs U îa fonction 

3 d 3 J(p^ .) d (a>\^J) [j d ^YC^)) 

%{. A f; J. "s ‘J d ’ 


3 /p dca'^—S ^ 5/p —3 

Le layou de îa suifacc de Li mer seia 




‘ t) /p ^ 

5 /p d “ 3 


Soppô&on*^^ mdiiitenant la mei en éc|uilibie lonmei avec le sphe 
feriestre^ aiiioui du second a\e pnncjpal^ en nommant fi le sinus 
latitude lappoilce à cet ave^ nous auxoïis poui Fexpïessiun du i 
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la laei 
•*»!»« (zl * 


;) /> 

5 /p f/ — J 


loe les valems de etl et de coiresj)0)i(laii(es aux nu'ujr^ 
t^nrface du spîieroidc tciieshej îcslenl les memes daus Iv- 
JUS d’c(|uilibie 

mleia an piemiei axe pi uicipal^ in o])sej\aoî cpie daus I.ü 
!^ p donnée au comiueBoemcul de ec clia[>j(re , un doit 

r A é-’z ™, ce qui donne 




ï 

3 




cos {2^, — an) — i 0 


Ainsi dans la seconde silnation d’equilibre de la mer, le jayon de sa 
surface sera 


ï K-l— côi (zu “d*" 


\.a(p 


• (1 «—cos ( a^i “ fiXT ) J 


5 /p cLa^ 


On trouve de la meme maiiièic que la niei clani supposée eo upuliÎJie 
et tourner auloiu du lioismme axe pimcipal du splicioide imaf^jmaice^ 
le rayon de sa surface est 



14. 

® ' 5 /p. a a’ — O 

Ainsi la moyenne de ces trois rayons est 

i al 

dépendante de la foi ce ccnîiifage et la même que b- layou 
d(3 la mer en éqiiilibic siu le splicioide Leiieslie sans mouvemeuï <l(» 
i*otation, 

f'^action du Soleil et de la Lune influe sur la figme de la mei qm^ 
ij varie à cbaque instant Pamii ces vaiiahons d^ju naissent le 
-ît le rcllux de la mer5 quelques-unes sont coiisUnt<\s daufies 
utent avec une giande leiileui Celles qui sont iigoureusexnent 
mteSj concourent avec la force ccntiifuge^ à produire la figuu' 
, mente de la mci. Les vaiiaUons lies lentes changent insensible- 






) *' Vi'8 iciir iLüfCtU cl îci ^L*JHS^«J1C 4^^ f'tî d solllf Uu 
IJiom^iicînciiï EiitMLiilii; jn 5 ir suppo^ei ü|î 4 ^ -ri»d mî ai'^îLiiiil ielu 

crllv ^iiicoii. ooiaï a u-L c 

f 30 \l It >• 4 d i uUtijîiaisoa Vun H'!id 1 -^ x| m)u ibi(lisions 

t' viia ^ / ‘jii didt'a{ r’u Cüiilie d»* Id ^ j i iaiin (elle «Tlu r 

11 4 I. ^ t' d < 4 H J( üit!* , cioilî 0 aif Td SOPi 1 J 3 Oili|;t /kÜCaII 

'l ! luli U Ji h iuiigiiu'iis il laul pai k a” ad Ja uasiùi ‘ Ijmv 
a«^aiai au second mcushic de l\V|iialiOi> (k) <la n° a ^ a ahapint^ 
pu''-.-déni le ^piantilc ^ 

[•, (i--'^F i.fw+.k ) 4 

' ' l« «il' aifa > 

ie (lé\eioppcaneiic eu saie e^Jonide par lappo’" piüsbaîuv 

de — , T- . .Jeai 
f 

i. 

|/y [[cosv cobÔd^sinv smÔ cos (ai 4*“ ^ )3 


Uz iiioiivemeid lulrliop dp la Te:» i Oa a j^^on/iaka^cnt 


'4^--’ (T)J , m 

- —{ 4 - 


t 




v!<i l*>'i( a'.' vouauoiK finissapîf'^ .noy (iiio i^*aa(l(' 1 ciiU“iiî 

p<n laj po.i nu raon-veîiie'i!- de tor.viioi de la l'erre oïî aiva 


d- 


9 ' 


4 '' 


a.f/i'- -\) 


Om peut li? Ici aies dopendaos de , jz^ ek ^ vu la pelilesse 

id je^ LdC^ L^æiioix J: ]dcüe L ajoatcia Jonc au second meuihie 

up i/uiauo. (a'^ dî, ^1® 2^ ccMe laleni rie ^ oiidhpliée pai 

— .pn e diüiiia’cr dans celle épt alfO)!, le raiLeio atp ^ de 


U ui 4 ^ »a 




( 


COS'“ la 


i) 
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« ^ 

L’dualybO piéccdenlc subbisloja donc loujoinb^ il n l" rcifî/ » if 

enlicrcmenl le splnHOide Iciiesho^ la Tcaie aui ul foiijCHa poïU 
piincipaiix ^ ceux <Iu spliéifade ^eiLehîic leijiiel ^h'iaKs dj* 

eouclies beiaieül (UiiUBiiées de la deiisite d(‘ la aiiei ^ 

ICI cjue Ja quauüN' 


qL 


.V). 


u’cbl qu'uQC dcicîiüîJi exüuîieiiieiiil pîlfle dt ia ûvin d-. <: i 

LoîS(|ue Lqiioi iiLiecoîivi-C puiul ^“ 3 iLieujj:i:eul le '■pludraui » j ^ v\ 
loujouis^ pai le clia])iLie pieccdeiiL^^, delejmsuei la piolnndeer de la 
üier en equiLÏ?-?c5 par une appioximalLinii oïdoniicc siuvanl b- puib 

bances de ^5 (p) clan! la moyeiiBie densiLé de îa Teruq celle de la ku* i 

étant piise pour Fumlc La valeiti de f svy ^dm^ Jesnent ieïàh\i^rat il 
Ja meiq afj^\ 1 En substituant jîoîü y 

l’expression donnée par le chapitre piécédenl^ et pom /.e et ieiiit 
valeurs en et ^ l’infégiale piccbdente cteiidiie a toutes les x-aleurs 
de et de compilées dans les dnuie . Oü la 111^1^ ucanicia ia vaîeui 
de fxjodm^ relative à ce ilmde^ pai une seii <3 oïdonu^^* siiivam les 


puissances de 


(p)^ 


le piemiCi 


ICiLUie euip ,\ni poui focteu^ 


ayant pour laUeui ta dinsi de smle Eu 


ajoutant cette valeiu à celle de fæy.dni^ jelaùvc au spheioide iei- 
îestie% et qui a pour fadeur (p) et égalanf Icut sonniie a zeio, on auia 
une équation dont le piemîer memî>re scia une siuie os donnée par 
lappoii auA puissances descendantes do (p), !c second memlue élant zéio 

,dni~o^ 


i^es écpiatioiis 

_ _ 

dm =0, ff Z dm = o , fjc , dm : 



/ dilî - 


J J 


donneioul dos cfpiattons seniLlaljlos , ell’oii en ci>iiclnia jifu losfoojoris 
connus (!c J’Aiyèbre, les vaiciirs indélejminoos A, H , 4, 0 '^“^ 0 ^"“^ 

ou séiies ordonnées comme j/, pat iapport aux piussamos dcscondantes 
do (p), ce rpu déteimmcia l’axe pjincipa) de iodiliou Mais il suffit ici 
d en faire >011 la possibilité. 


V 
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MECANIQUE CÉLESTE 


G 


Dp la cJtaleiu de la Terre, et de la dmiinutioîL 
du jour par son refroidissement. 


Q ^oiT V ia chaleur d’un ]>oint quelconque d’iine nz^é,se liomog- 
déleiminë par les cooidoiinécs oitbogonalei. z, on a l’cqualK 

^énëi ale 

di est rëlcmenl du temps ^ et A'' est une constante dcpendanic de» 
propiiétës de la siibsLance^ relatives à la chaleur Lorsque la masse 

pai venue à son étal final de température ^ est uul^ et alors 

Féqualioïi j)iccé(lente devient celle que j’ai tiouvce^ lelativement a 
Faitiaction des spliéioides^ Y c\piiinani dans ce cas, la somme des 
molécules du corps attirant, divisées respecti'^^ent p^l gurs d isfances 
au ])Ouit attiré Ou peut donc déiei miner pniirnîtayse^ 
le üoisième livie de la Mécanique céleste, Fêtai final de la tempéiatuic 
d’une splicie écliauffce d’mic mamèie quelconque, à Fexléiieur Ce qui 
complète Faiialogie de la tLcoiie de la chaleui avec celle de Fattraciioii 
des spliéioides, est qiFil e\]stc a la suilacc, des équations de la même 
nature A la siuface d’une splièie dont r est le rayon, on a 

f étant une constante, et l étant une fonction dépendante de F 
échauffante des causes extérieures Cette équation lépond à Féqi 
à la suiface des sphéioides a tin ans, que l’on U cuve dans le n® i 
troisième livie cité 

M» Fourier a donné le premier les équations fondamentales (i) ei 
dans Fëx’Q^^nle pièce qui a lempoité le piix pioposé par Flnstitu 



UM\E Kl , ^3 

la ibëoiie de la cîialcm * j*’eii donueial la dcmf)nhIîaL]on , fLnis un aulie 
livre. J’observeiai ici que les quaulUës J' <*l peuvent n’OUc pas 
ligoureuscmcnt conslanlcSj et \ane]i avec Ja leiiipcialuic V^iu.us on 
peut sans erreur sensiblej les supposer coiislanles; lanl que l’on ne 
considéré que de peUles vaiialioos de Lempciaiinc. 

J’ai traiisformé Fëqnation (i)^ en coordonneos lelaüvos a la dislance / 
dune mciccule du globe à sou ceulicj à la lougilude ^ de celle molt - 
culc, et au «ïIüus /u de sa lalitudc Elle devienî aiois 


Ar' 




dclV 




ay 


.. •( 3 ) 


En supposant ensuite V cxpnmé par une suite de leimcs de la forme 
c étant le nombre dont le Jogaritlune hyperbolique est 
l’unitéj et étant une fonction rationnelle cl entière de l’ordre i, 

/«». sin<ar, et \/i — cos'îîr, genre de fonctions dont 
fai fait un grand xisage dans la théorie des attractions des sphéroïdes, 
el qui sont telles que l’on a 


/ddY(-‘X 

\ ) 



d(i — ufi) 1 

^dYCOK—l 

V d/w / 


dU' 

. 


-f- j.i-j-. I .Y^‘5- 


: r. 


dr'^ 


■ kni'- 


7C0 


iti “j~ ï 


C-) 


rç 


-CO 




2 ? 4 -1 


Pour Intégrer cette équation, soit 
r\/nk =: z , 

elle devient 

^ __ ddq' , 

® ~ di ~ + *7 “ 

Faisons, en observant qu’ici la caractéristique 2 embrasse tous les termes 
depuis ^ nul jusqu’à l’infim , 

^ ~ ^ ^ ^ • cos ( s+0) d 

Mécan. cél. Tome V. - 
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A el Ô étant deux conbtantes aibitiaiies. En substituant ce( 
dans réquation différentielle précédente, et comparant s 

les tenues multipliés par , etMîeux qui sont mul 


cos (2 4 “ O 


on foimeia les deux équations 


2.(2s — —-2,5+2) (i + 25 — r).F^^" 

ce qui donne * / 

fCO J— _ s^ 4 -x) Çi — qs + q) (i + Qs~i) 0 + 2/ ) 

’ 4 QS ^ZS -i) J 

d’ou Fon tire en intégrant et faisant comme on le peut, = i ; 

F(0._U - 2 ^+ 1 ) (g- 2 ^+^) . (7 + 2j) 

~~ ?^~T 7 s ~3 ? 

Je signe + a lieu si s est pair, et le signe-—, s^il est impair L’expression 
piccédente de donne 


On aura ainsi 


0 


,co 


p/co_ (7—a,?) (^ 4 - j) 

2 i^2S -p 1 ) * 



(z + 6 ) 4 



I étant ICI un nombre entier positif, cette valeui de n’est composée 
que d’un nombie fini de termes Pour en exclure, comme on doit le 
faue, ceux qui deviennent infinis lorsque r est nul, étant toujouis 

fini, même au centie, il faut faire 9 nul, si i est pair, et ôss^’fsTjêsî: 
impair, tt étant la demi-ciiconféience dont le rayon est Fumté. 
L’équation (2) donne à la surface où nous supposeions q^ue /• do'ien^ 


di 




En désignant a \/nk par e, et nommant Z et Z', les coeffioe 
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LIVRE XI 

Â.sinz, el de A.cobZ, dans lesquels on cliange a en e, on aura 


o=:suî6.|^/Z ““ â'^G- 

+ cose.[/Z'+^ . (~) + ^ • z]. 


CeLte équation est transcendante • elle donne pour g el par conséquent 
pour n, une infinité de valeurs auxquelles correspondent autant de 
fonctions de la forme et qui sont déterminées par i’élal luilud de 
la clialeur du globe 

L’équation précédente a pour une de ses racines, £==o, et la valeur 
correspondante de est ^r‘, /3 étant une constante arbitraire. 

Si l’on développe la partie de la fonction Z, do l’équation (2), qui est 
indépendante du temps, dans une suite de la forme 

Y'(»>4-T<o + Y'«-f-etc.j 


Y'^‘^ étant assujetti à la même équation aux différences partielles que 
, l’équation (2) donnera en comparant les fonctions semblables, 


ce qui donne 


Yco —Y't'>5 


10 



1 



ainsi la partie de la clialeur V d’un point du globe, indéjiendantc du 
temps»-et qui finit par être sa température finale, est 


Y'C»D_{- 



. i:,Y'C') + 
a ‘ 


1 



Cl^ 


On peut observer ici que cçtte partie (le V; vaiic 1res lenlcmcnl pour 
la Terre J piès de la siuface, à cause de la grandeur du rayon a. Sa 
Vernation est insensible dans les mines les plus profondes j ainsi raccrois- 
sement observé clans la chalc\>r des mines^ à mesuré c|ue Ton y descend, 

ÏO.. 
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n’en dépend point, et pajait indiquer que le globe terrestre n’est point 
encore parvenu a son état final de température. 

On repiesente assez bien la tempéiature moyenne des clmiaLs, en la 
faisant proportionnelle au produit de vingt-sept degiés centésimaux, par 
le Caire du cosinus de la latitude En supposant donc que la valeur de 
relative à la chaleur initiale de la Terre, a déjà disparu, en soi te 
qu’il n’y ait de sensible maintenant, que la fonction de ce genre, lelative 
d la chaleur èolaire, on aura 


La grandeur du layon terrestie réduit à tiès peu pies l’équation ( 4 ) 
celle-ci 3 

O =;= Z. sin e + ZC cos 6. 


Eu y supposant successivement, z=:o, ir=:ï, ^ = 2, etc , on veii^a 
facilement que la plus petite valeur de 6, autre que £ = o, est dans 
le cas de i nul, tt étant le lappoit de la cnconféicnce au diamètre 
elle est compiise enlie ^ et dans le cas de 2s= i, entre i tt et 27 fj 
loisque £ = entre 2 ' 7 t et It, lorsque i~ 3 y et ainsi du reste Pour 
une même valeur de les exponentielles disparaîtrônât par l’ac¬ 
croissement du temps, les unes après les autres, l’exponentielle cor- 
lespondante à la plus petite valeur de zt et de e, dispaiaissant la 
dernière. Pareillement, tous les termes correspondant à ces plus petites 
valeurs, dispaiaitiont dans l’oidre de grandeur de z, en sorte qu’avant 
l’établissement de la température finale, il ne xestera de sensible, que 
le teime 

Je supposerai ici, la Terre parvenue â cet état e est, comme on Fa vu, 
égal à TT , mais l’équation (4) donne plus exactement, ^ 

d’où l’on tire 



et 



Slll 
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Cette équation donne à la smfacc, où la partie de la chaleur, 

relative à l’exponentielle c~"‘, égale à * 


A T 


f 


L’accroissement de la chaleur, à la profondeur z' au-dessous de la sur¬ 
face, est, par le théorème de Taylor, —vertu de l’équa¬ 
tion ( 2 ), ce terme devient yz'. V, en no considérant dans la valeur de V 
à la surface, que la partie de la chaleur, qui est indépendante de l’action 
des causes échauffantes à l’extérieur 11 est rcmaïqiiahlc r[ue cet accrois¬ 
sement/"z'. Y de la chaleur, soit indcpcndaiiL du rayon du glohe, et de 
la manière dont il est échauffé intcricuiemcul, cl qu’il ne dépende que 
do la chaleur des couches voisines de la surface, et de la manière dont 
elles perdent leur chaleur. Dans le cas jirésenl, si l’on nomme h la valeur 
de y, è l’origine du temps à la surface j ou aura 



et par conséquent 


Y= 



îT. r 


sin-. 7 r.( I 

a \ 



Au centre, où r est nul, cette expression donne è fort peu près 


Y = af.h,c 



% 

? 


la température est donc à ce point, incomparablement pins grande qu’à 
la surface L’accroissement de température, à une petite profondeur z', 
compté'e de la surface, est 

, fz'h.c , 


J’observerai ici que l’analyse par laquelle je viens d’intégrer l’équa¬ 
tion (3), s’applique aux éc|ualions générales du mouvement dos fluides; 
et que c’est ainsi que j’ai déleiminé dans le quatrième livre, les oscilla¬ 
tions d’un fluide qui recouvre une sphère immobile, et qui est attiré jiar 
un astre en mouvement. 
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Les valeurs de Y^*^, Y^ ^5 etc sont déteimmées par Fêtai initial 
de la chaleui de la splièie Je vais donner pour cet objet, une méthode 
simple et qui peut s’étendre à beaucoup d’autres cas 

Je suppose que l’état initial de la chaleur soit expiimé par la fonction 


UCo> + ..,, + 4- etc , 

U^'^ étant une fonction raliomielle et entière de s/1 — 
et y'T'ZT^. cos^îîr, assujettie à la même équation aux dilïéiences par¬ 
tielles que Y^'\ c’est-à-dire telle que l’on ait 


O 




i.îH- 1 * 


les coefficîens arbitiaues de étant Ici, des fonctions de r Soit (p{r) 
un de ces coefficîens, et r(p(r)==^', on aura par ce qui précède 





î z + i 
' ^T~ 


En supposant t nul dans l’expression de V, il est facile de voir que 
l’on aura 

r.(p(/*) =: + etc , 

^ étant les valeurs de q' correspondantes aux diverses 
racines de Féquation (4), A^'^, etc , sont les aihitraiies qui 

multiplient ces valeurs, et qu’il s’agit de détenninei Pour cela, on 
multipliera Féquation précédente par dr, ^ et Fon prendra Fmtégrale 
depuis r nul jusqu’à ce qui donne 

f dr = A^®^./A^‘^ ./JrH- etc. 


Maintenant on a 

fq(p^^^o:dr=:zo 

Pour le faire voir, nous observerons que Fon a, et étant nuis 
a\ec r, 



ddq'(^0 

dr 


q'O') _ ^'Co) dq'O') 

dr / ”* dr 


q'iO 

dr 


% 
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Le premier membre de cette équation devient, en y substituant pour 

valeurs qui résultent de l’équation différentielle 

en f/', 

/y W . („(o> _ „0>) ; 

«'^“5 et étant les valeurs de n relatives aux racines de l’équation (4) 
correspondantes à et De plus, à la surface, on a 

^'W.dg'CO q'Wdq'W _ , 

dr dr ® ’ 


car l’équation à la surface 
donne les deux suivantes 






dr 


on a donc 


m 

De là, il est aisé de vjoir que l’on a 

.fq'^'‘^q'^°^di':=s f di'. 7 'q’^°^. <p(/’) , 

ce qui donne 

ACo)_ fdt.rq'^°^ q>(r) 

~ /g'C»)»dr » 


les intégrales étant prises depuis r=o jusqu’à rssza. En changeant 
q'^°^ en q'^^^ etc., on aura les valeurs de A^'^, etc.3 d’où 
l’on tire le théorème suivant • 

Si l’on forme la quantité 

_.CO.. ç'W dr rUC-p 

^ ‘ r ' fiq'O^y.dr ’ 

n’étant point nul, et les intégrales étant piises depuis r nul jusqu’à r 
égal au rayon a de la sphère, si l’on désigne ensuite par la somme 
de toutes les quantités concspondanles à ^ = 0, s=t, etc , jusqu.» 
s infini 3 l’expression de la chaleur V après un temps quelconque t, sera 
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la soîBiBG des valeurs de coirespondantcs à i~o^ /rsij etc , 
jusqu’à i infini 

Dans le cas ou Félat initial de la clialeur, ne dépend que de 
est nul, loisque i est égal à l’umté, ou plus grand, l’expression 
de la cil aïeul se léduit alois à et l’on a le lésuUat inlciessaiiL que 
M Fomier a donné le premier, poni ce cas 

J’ai supposé l’élat initial de la clialeui, développé sous la forme 
UCO ^ etc ce développement est aussi natuicl à admettre que 
tout autie ILest facile d’ailleuis par le procédé du n® i 6 du Lroisicme 
Livie, de donnei cette forme à toute fonction lationnellc et entièie des 
coordonnées orthogonales On pouiiail aisément pai l’analyse de ce 
tioisième Livre, obtenir cette foi me, au mo}en d’mtcgralcs définies, 
mais comme cela ne conduit k autim lésullat utile, nous nous absUen*- 
droiis de nous en occuper 

On auia ainsi égard d la paitie de l de l’équation (2), qui est indé¬ 
pendante des fonctions péiiodiques du temps, et que nous avons cxpi imcc 
par Y'^^'^-f-etc On a vu qu’il en lésulte dans la tcmpéiaUire 

^finale, la chaleur 


Y'w-j,!:. 


Y'C») 


1 4 - 


-h'A 




Y'C‘) 

af 


+ elc 


Il est facile d’en conclure par l’finalyse précédente, que si l’on foime 
la quantité 


t O'W 


?UC‘). 


^>+•1 Y'CO 


ûCO 


fiq'O^ydr 


(■ + .7) J ’ 


n’étant point nul, et les intégrales étant prises depuis/'nul jusqu’à 
7 égal au layon a de la sphère, si l’on désigne ensuite par la somme 
de toutes les quantités coriespondantfes à 5=0, j=;i, jusqu’à s = infini, 
l’expieSsion de la chaleur V après un temps quelconque, sera la somme 
de toutes les valeurs de 


QC04. 


rCO Y'CO 


ûCO ‘ , I ’ 


correspondantes à i=:o, i= 1, etc., jusqu’à i infini. 
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J’ose ospiSier que les géomètres verront avec quelque intérêt, cette 
nouvelle application de l’analyse par laquelle ]’ai déterminé la tigure des 
corps célestes et la loi de la pesanteur à leur surface 

10 Je vais maintenant considéier la diminution de la duiée du joui, 
due au lefioidissemenl de la Terre pour cela, je supposerai que la 
densité des couches teirestres, croît de la surface au centre, et que 
cejicndant leuis propriétés pour contenir et pour^émettre la chaleur, 
sont les mêmes que si elles élaieiil homogènes, en soi le que l’expression 
précédente de V leur soit applicalile Je supposerai de plus, ces couches 
fluides, ou du moins assez molles, pour qu’elles prennent sans résistance, 
la lîguie que la compression tend à leui donnei La masse de la couche 
dont P est la densité, dont r est le rayon et dr l’épaisseur à l’origine 
du temps i, est proportionnelle à pi'^dr Après le temps t, elle sera 
jiroporlionnelle à 

( P “ 4 “ cPp) • (r “ 4 “ cTr)*. -j- J'f), 

l.i caiactciisliqiie cT servant à exprimer les variations lelatives au temps 
En égalanl ces deux cxpicssions de la masse de la couche, et négligeant 
le cairé de d', on aura 

d 4 - y. /•’‘df = o 

Foui avoir la valeur df' cTp, je supposerai cjue pour un degié centigrade 
de diminution dans la Lemjiéiatuic, pus pour unité de température, 
la densité p de la couche augmente de ip, i étant une très petite fiaction 
(|uc je sujijioserai la morne à toutes les températures et pour toutes les 
(ouclics (errcslrcs. En exprimant par J'Y, la dmiinution de la chaleur 
de la concile après le temps t, on auia 

J'p ip. cP-Y , 

on «1111 a doue 

cL(t'^cPr) i(PY . f°'drz= 0 , 

ol en iiitégianl 

r’^J'r = — i./ cPY . /'“dr 

Maintenant, si l’on désigne pai la vitesse angulaire de rotation de la 
'feue, à l’origme du Icmjis, la sonvne des au es déciites par toutes ses 

IMicaw cu« Tome 
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molécules, pendant une unité de temps, sera propoitionnellc à 
sa variation sera donc proportionnelle à la vaiiation 

<P*y^P r^dr-\- ^<^f^ï^S'r.dr-^<pf^r^d,S'r 

En substituant pour cTr et dê'r^ leurs valeurs tirées des équations pie- 
cédantes, cette variation devient 

cTtfi Tf^r^dr 2J<p ./*( prdr.f . r'dr) 

En égalant à zéro cette fonction, en veitu du principe de l’égalité des 
ail es; on aura 

i'tp _ 21 f{frdr 

■ÿ . 

J’adopterai poui p , l’expression la plus simple d’une densité variable, 
celle d’une densité croissante en progression arithmétique, ce qui donne 


P =(p).(i + e —J), 

e étant une constante, et (p) étant la densité à la surface. On a pair 
ce qui précède. 



ou à foit peu piès 

J'y — .t.sm-7r.(i - 

kr a \ aj / 

On a ensuite, en intégrant depuis r nul jusqu’à r=s.a^ 

iif(prdrfé^Y. r-dr:= (i + e) (p)fl“ f^Y. r<‘dr 

^{i-{-é){p)m.r^dr 

--^e{p).f^Yr^dr 
+ ^l.(p).m.r^dr 
On a généralement à fort peu près ^ 
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cela posé, la foi mule ( 5 ) devienl 

_ 10 jhf t ^ 

ip alm^ ' 1 + 5 e 


ainsi la valeur de — est plus petite que dans le cas de e nul, ou d’une 


densité constante 

Essayons présentement de dclerminci les constantes de celle valeur 
En prenant un milieu enlie les lésultals des observations tliermomc- 
triques, faites dans un grand nombre de mines piofondes, je trouve que 
la température augmente d’un degié cenlcsimal, pour Sa mèties <le 
piofondeur, ce qui donne en faisant t nul à l’époque actuelle, 


32 ”'“. f h — 1° 

3 ’ai déterminé la valeui de Æ, au moyen de la dimmulion de la vaiiti- 
tion annuelle de la chaleui ^ à mesuie que l’on pénètre dans la première 
couche leirestre, phénomène dont M Fouiier à établi les lois, et dont 
on a ainsi l’expression la plus simple Pour cela, je lepiésente la vaiiation 
de l’action de la chaleur solaiie à la surface par C.smmt, mt étant la 
longitude moyenne du Soleil En nommant donc z', la distance d’un 
point inlérieui de la Terre, à sa surface, l’équation (i) donnera, en 
observant que z' est très petit par rapport au rayon «, 



V' étant la partie de la chaleui, due au terme précédent de l’action 
solaire L’équation (a) à la surface donne 




On satisfait a ces deux équations 5 par les deux suivantes 


•WT/ jT^.sinô y / / 


km 

% 


tang 0 




km 

2 


/+v/t' 
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Pour avoir la valeur de km ^ j’ai fait usage des expéiiences de 
M de Saussure, que ce savant a consignées dans le n° 1/122 de son 
Voyage dans les Alpes II résulte de ces expériences qu’à la piofondeui 
de 9”*"56 le coefficient de la variation annuelle est réduit au douzième 
environ, de sa valeur à la surface, ce qui donne 


et 


C 



km 




logarithme hyperbolique de 


6 


i^y 


La valeiii précédente de devient ainsi 

«l'IP_ 10 I mt 6 )^ _ 

^ (bg. hyp* 12)® 




i4-|e 


Poui une année, nit eat à foil peu près égal à 29r Dans la supposition 
de la Teire homogène, où e est nul, en évaluant a en mèties, et 
en supposant, i égale à o,oooo 3 , on aura après un intervalle de 
mille ans, 

^ 

y 


ce qui donne en secondes centésimales, la \anation de la durée du 
)our en deux milie ans égale à 

On a vu précédemment que pour satisfaire à l’ensemble des phéno¬ 
mènes, e ne doit pas être supposé nul, mais qu’il est à foil peu piès 
égal à 3,349, alors, la vaiiation de la durée du jour est moindre que 

la précédente, et égale a 


Je reprends l’équation 




fh= 1“ 


h expiime la température que le terme dépendant de la chaleur piopie 
de la Teire ajoute à la température de sa surface Cet accioissemenl 
de tempéra tu le esc donc 

T I 


52 ’"“ f 
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Pour déteiminer jf J j’obseive que le maximum de la chaleur annuelle 
n’a lieu qu’après le solstice d’été A l’époque de ce maximum^ on a 


ce qui donne 


sm {mt 0) =2 IJ 

+ 0 

2 


L’ensemble des observations thcrmomélriques laites chaque joui a 
Pans, pendant quinze années consécutives, donne a fort peu pics 


L’équation 

donneia donc 


tang 9 


tangfl = 0,6 

\/\ 


m 

2 


km 

2 


f+\/‘ 

/=! \/? 

Substituanl pour \/^^, sa valeur, ? on aura pour / une 

valeur qui donne 


5,8 


Mécan cEt Tome V. 
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LIVRE XIL 


DE L’ATTRACTION ET DE LA RÉPULSION DES SPHÈRES, ET DES LOIS 
DE L’ÉQUILIBRE ET DU MOUVEMENT DES FLUIDES ÉLASTIQUES 


CHAPITRE P. 


Notice historique des Recherches des Géomètres sur cet objet. 


JT JM EWTON coiisidéia le premier raLlracllon des corps spliéricpics. 11 
démontra dans son ouvrage des Principes malliemalkpies de la Plillo- 
sopbie nalurelle, public en 1687, deux propvicLcs rcmarqualdes de 
la loi d’atlraction rcciprorpie au carre de la dislance, Fime, <pic la spbère 
attire un point situé au-dehors, comme si lonto sa masse était réunie à 
son centre 51 autre, qu un point situe au-dedans dbuio couche sphérique, 
et même d’une couche elliptique dont la surface intérieure est semblable 
à la surface extérieure, et semblablement située, est également attiré 
de toutes parts, ou ne reçoit aucun mouvcrafiiil, des attractions qii’d 
éprouve II paraît par une lettre de Newton à riallcy, rpic ce fui 
en ï 685 qu’il découvrit ces piopriétés Scs premières léllcxions sur l(- 
syslèmc du monde remontent à l’année 1C66 En étendant jusqu’à la 
lame, la pesanteur terrestre, et en la supposant diminuée à colle 
distance, dans le lapport du carié du rayon de Forbe lunalic, au carré 
du rayon de la Terre, il la compara avec la force centrifuge du mouve- 
ïuent de la Lune, mais trompé par une fausse mesure du degré terrestre, 
d trouva ces deux forces inégales, et il en conclut que d’antres forces 
devaient se joindre à la pesanteur, poui iclenir la Lune dans son orbite 
Mecan. cél. Tome p^. j3 
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En considéianl la pesanteur, comme la résulianle des atUactioiis de 
tontes les molécules de la Terre, il pouvait soupçonner que la loi d’at¬ 
traction réciproque au cairé de la distance, quoique vraie à très peu 
près, a une distance aussi considérable que celle de la Lune, était 
modifiée à U petite distance des points de la surface de la Tcrie à son 
centre, et c’est ce qui a lieu, en effet, pour d’auties lois d’attraction 
Mais on ne voit pas que Newton ait fait cette réflexion ; et ce n’csl 
que veis i 685 , qu’il s’occupa de la pesanteui à la surface el dans l’in- 
teneur de la Terre 11 fit voir qu’au-dessus de la surface, elle suit la 
loi inverse du carré de la distance mais que, loin de suuie celte loi 
dans l’mléiieur de la Texre, comme on le supposait, elle diminue «i 
mesuie que l’on appioche du centre, où elle devient nulle 

J’ai fait voir dans le second Livie, que paimi toutes les lois d’al- 
tiaction décioissante à l’infim par la distance, la loi de la nature est la 
seule qui jouisse des deux propriétés que Newton lui a leconnues. 
Dans toute auüe loi, l’atliaction des splièies est modifiée par Icuis 
dimensions Pour dcLcimmer ces modifications, je suis paili des formules 
que f ai données dans le livie cité, sui l’attraction des couches sphciiqucs 
J’en ai déduit, sous une forme très simple, les expressions générales de 
l’atlraclion des splieres, sur des points placés au-dedans ou au-deliors, 
, et les unes sur les autres La comparaison de ces expressions conduit à 
ce theoremc qui donne l’atti action d’une splièi’c sur les points mtciicurs, 
lorsqu'on a son attiaclion sur les points sjitiiés au-dehors, et récipro-^ 
quement, quelle que soit la loi de l’attraction 

cc Si 1 on imagine dans l’intérieur d’une sphère, une petite sphère qui 
y> lui soit concentrique, l’atlraclion de la grande sphèie, sur un point 
)) placé à la suiface de la petite, est à l’attraction de la petite sphère 
)) sui mx point place a la surface de la grande, comme la giande suiface 
» est a la petite suiface Ainsi les actions de chacune des sphères sur 
» la surface entière de l’autre, sont égales )) 

Les memes expressions s’appliquent évidemment aux splieres dont les 
molécules se repoussent et sont contenues pai des enveloppes Newton 
a supposé entre les molécules d’air, une force répulsive léciproque à leui 
distance Mais en appliquant à ce cas, mes formules, je Liouvc que la 
px ession à l’mléneur et a la surface, suit une loi bien différente de la loi 
générale des fluides élastiques , suivant laquelle la pression, à tempé- 
ratiues égales, est proportionnelle à la densité. Aussi Newton u’admel-^iL 



LITRE XII. 89 

la répulsion cpi’unc molécule doit exercer ainsi sur les autres, que dans 
une très petite étendue, mais l’explication qu’il donne, de ce défait de 
continuité, est luen peu satisfaisante ïl|fauL sans doute admettre entre 
les molécules de l’air, une loi de l’épulsion, qui ne soit sensible qu’à 
des distances imperceptibles. La difficulté consiste à déduire de ce 
genre de foi ces, les lois générales que présentent les fluides élastiques. 
Je crois y être parvenu, en appliquant à cet objet, les formides dont 
je viens de parler 

Je suppose que les molécules des gaz sont à mie distance telle que 
leur attraction mutuelle soit insensible, ce qui me paraît être la propiiclé 
caractéristique de ces fluides, et même des vapeurs, de celles, du moins, 
qu’une légère compression ne réduit point en partie, à l’état liquide 
Je suppose ensuite que ces molécules retiennent par leur attraction, le 
calorique ; et que leur répulsion mutuelle est due à la répulsion des 
molécules du calorique, répulsion évidemment indiquée par l’accroisse¬ 
ment du ressort des gaz, quand leur température augmente. Je sujipose 
enfin, que celte répulsion n’est sensible qu’à des distances impercep¬ 
tibles. Je fais voir que dans ces suppositions, la pression dans l’intérieur 
et à la surface d’une sphèie formée d’un paieil fluide, est égale an 
produit du carre du nombre de ses molécules contenues dans un espace 
donné, pris pour unité, par exemple, d’un litre, par le carré du Calo¬ 
rique renfeimé dans une quelconque de ces molécules, et par un facteur 
constant. Ce résultat étant indépendant du rayon de la sphère, il csl 
facile d’en conclure qu’il a lieu, quelle que soit la figure de l’enveloppe 
qui contient le gaz. 

J’imagine ensuite l’espace pris pour unité, à une température donnée 
et contenant un gaz à la même température. Il est clair qu’une molécule 
quelconque de ce gaz seia atteinte à chaque instant, par les rayons 
caloriques émanés des corps environnans Elle éteindra une paitie de 
ces rayons, mais il faudra pour le maintien de la température, qu’cllc 
remplace ces rayons éteints, par son rayonnement propre La molécule, 
dans tout autre espace à la même température, sera atteinte a chaque 
instant, par la luême quantité de layons caloriques elle en éteindra la 
même partie qu’elle remplacera par son rayonnement Cette quantité est 
donc une fonction de la tcinpéialure, indépendante de la nature des 
corps environnans, et l’extinction sera le produit de celte fonction, par 
une constante dépendante de la natuic de la molécule ou du gaz J’ob- 
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serverai ici que la quantité de rayons caloiiques ériaanés des corps envî*^ 
ronftans et qui forme la chaleur de Fesp^e, est, à cause de Fextiême 
Altesse que Fou doit supposer a ces layons, une paitie insensible de la 
cbaleui contenue dans les coips, comme on Fa icconnu d'’ailleurs, pai 
les expéiiences faites pom condenseï cette chaleur Maintenant, j’ob¬ 
serve que chaque molécule du gaz, étant supposée lelenii pai Fattrac- 
tion, son calorique, le layonnement de ce calorique ne peut étie du 
qiFà la répulsion du calorique des molécules qui l’enviionnent Quelle 
tpie soit la manière dont cette répulsion détaclm des parcelles (bi calo- 
iique delà molécule, et la fait layonner, il est visible que ce rayonne¬ 
ment sera en raison composée du calonque contenu dans les molécules 
environnantes, et du calorique piopie à la molécule D’ailleurs cette 
raison composée est, comme on le veiia dans la suite, propoiUonnelle 
a la pression qu’éprouve ce derniei calonque, picssion à laquelle il est 
naturel de supposer le layonnement de la molécule, piopoitionncl (^) 
Le calonque contenu dans les molécules envnonnanlcs est piopor-^ 
tionnel au produit du calonque de chacune d’elles, pai Iciu nombre 
Ainsi le rayonnement d’une molécule du gaz, est ptopoitionncl au 
pioduit du nombre des molécules de ce gaz, contenues dans Fespace 
pus pour unité, par le carré de son calonque En égalant ce rayonne¬ 
ment, à Fextuiction qui, comme on vient de le voir, est le produit 
d’une constante, par la fonction de tempéiature, dont j’ai pailé, on' 
voit que le nombr^ des moléciîles du gaz, multiplié pai le cane du 
caloiique d’une quelconque de ces molécules, est propoilionnel a celte 
fonction. Maintenant, si dans l’expression donnée ci-dessus, de la 
pression du gaz, on substitue au produit du iiombie des molécules, 
par le caire du calonque piopre à chaque molécule, la fonction de la 
température, mulliplice par un facteur constant; on aura cette pression, 


Dans un état dimmobilité parfaite des molécules du gaz, supposées sphé** 
n<jues, les molécules de leur calorique seraient paieillement immobiles. Mais cet 
état mathématiquement posbible^ me parait aussi impossible physiquement^ que 
1 équilibré d une aiguille verticale appuyée sur sa pointe dans un fluide aussi 
mobile qu’un gaz, la plus légère agitation doit troubler Téquilibre des molécules 
et de leur calorique Alors des parcelles du calorique de chaque molécule, ne 
doivent-elles pas s’en détacher à chaque instant^ La figure des molécules peut 
encore avoir sur leur rayonnement, une grande influence. 
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proportionnelle au produit de cette fonction, par le nombre des molé¬ 
cules de gaz, renfermées dans l’espace pris pour nulle 

Cette proportionnalité donne les deux lois généi'cdcs des gaz. On voit 
«l’abord que la température restant la même, la pression est propor- 
llonnelle au nombre des molécules du gaz, et par conséquent, à sa 
densité, cc qui est la loi de Marlote. On volt ensuite, que la pression 
restant la même, ce nombre est réciproque à la fonction de tempéra turc 
dont il s’agit, fonction qui, comme on l’a vu, est Indépendante de la 
nature du gaz, d’où résulte la belle loi que MM Dalloii cl Gay-Lussac 
nous ont fait connaître, et suivant laquelle, sous la même pression, le 
même volume des divers gaz se dilate également par un accioissemenh 
égal de température 

On peut se demander ici, ce que l’on doit cnlendie par le mot 
température. Si l’on iin,agme un espace vide dont l’enveloppe soit 
partout et constamment à la même température j tous les points de la 
surface intérieure de cette enveloppe, se renverront réciproquement des 
rayons caloriques qui rempliront l’espace vide, d’un fluide calorique très 
raie et mû suivant toutes les directions On prouve facilement que la 
densité de ce calorique est la même dans tous les points de l’espace. 
Cette densité croît avec la lempéialure de l’enveloppe : elle est la fonc¬ 
tion de lempcraturc, dont nous venons de parlci. 11 est naturel de la 
prendre pour la température elle-même, dont ou aura ainsi une idée 
claire et simple Sous une pression conslaiilc, la densité d’un gaz, 
étant, comme on l’a vu, réciproque à cette fonction de la température ; 
son volume est propoilionncl à cette fonction, et par con&é([uciil à la 
densité du caloiique de l’esg^cej la température est alors représentée 
par ce volume, et ses variations sont représentées par les variations du 
volume d’un gaz soumis à une pression constante Le ibeimomèlrc d’air 
devient ainsi le vrai ibeimomètie qui doil servii de module aux auLics, 
du moins dans les limites de pression et de densité, où cc fluide obéit 
très sensiblement aux lois générales des fluides élastiques 

Un corps en équilibre de température dans un espace, cl transporté 
dans un autre espace où la densité du calorique est la même, y conser¬ 
vera la même lempéraluic Si le nouvel espace a une densité différente 
de calorique, la lempéialure du corps cbangera jusqu’à cc que le calo- 
riqiie qu’il rayonne soit égal au calorique qu’il absorlie.’ En général ,■ la 



q2 MECANIQUE CELESTE, 

lempcialure d’un corps est la densité du calorique de l’espace où cette 
égalité a lieu 

Suivant les expériences de M Gay-Lussac, si l’on prend pour unité, 
le volume d’un gaz à zéro de tempéiatuie, ou à la tempéialure de la 
glace fondante, ce volume devient i, 3 ^ 5 , à la tempéiatuie de 100°, 
ou à la températuie de l’eau bouillante sous la pression baroméüiquc 
O™, 76 La densite du calorique de l’espace, à zéro de tempéiature, est 

donc représentée par ou pai 266° f 

Cliaque molécule d’un corps est soumise à l’action de ces trois forces, 
1° l’attraction des molécules enviionnantes, 2° l’atliaction du calorique 
des mêmes molécules, plus leur attraction sur son calorique; 3 “ la 
1 épulsion de son calorique par le calorique de ces molécules Les deux 
premières forces tendent à rappiocher les molécules entre elles la 
troisième tend à les écarter Les trois étals, solide, liquide et gazeux, 
dépendent de l’efficacité respective de ces forces Dans l’état solide, la 
première force est la plus grande l’influence de la figure des molécules 
est très considérable, et elles sont unies dans le sens de leur plus grande 
attraction L’accioissement du calorique diminue cette influence, en 
dilatant les corps, et lorsque cet accroissement devient tel que cette 
influence soit ti ès jietite, ou nulle ; la seconde force prédomine, et le 
coiqrs prend l’état liquide. Les molécules intérieures sont alors mobiles 
entre elles, mars l’attraction de cliaque molécule par les molécules qui 
1 ’em iionnent et par leui caloiique, retient leut ensemble dans le même 
espace, à l’exception des molécules de la surface, que le calorique 
enlève sous la foi me de vapeuis, jusqu’à ce que la pression de ces 
vapems anêle cet effet Enfin, quand j^r un nouvel accroissement 
de caloi'ique, la üoisième force l’emporte sur les deux autres, toutes 
les molécules du liquide, à l’inténeui comme à la surface, s’écartent 
entre elles le liquide prend subitement un volume et une force 
expansive liés considérables; et il se dissipeiait en vapeurs, s’il n’était 
pas follement contenu pai les parois du vase ou du tlibe qui le ren¬ 
ferme C’est à cet état de gaz très compiimé, que M Cagnard-Latoiu 
a réduit l’eau, l’alcool, l’étlier, etc. Dans cet étal, les deux premières 
forces sont encore sensibles, mais la densité du fluide ne satisfait point 
à la loi de Manote On verra dans la suite, que pour y s^sfkiie, 
cniisl qu’à la loi de MM Daltoii et Gay-Lussac, il est nécessape que 
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le fluide soit rcduil à l’étal aériforme, dans lequel la troisième force 
devient la seule sensililc (*). Dans cel clal, la densité du gaz contenu 
dans un vase, csl jiarlout la même, excepté dans les points très voisins 
des patois, à une distance égale ou plus petite que le rayon de la splièrf' 
d’activité sensible des forces attractives et répulsives. 

On doit faire ici une remarque importante. Les pliénomèncs de 
chaleur que présentent les passages des corps, de l’état solide à l’état 
liquide, et de l’étal liquide à l’état de vapeurs, ont fait distinguer dans 
les molécules, deux espèces de clialeui, l’une libre, ou sensible au 
thermomètre; l’autre insensible au thermomètre, ou latente Une 
quantité considérable de calorique est absorbée dans ces passages et 
devient latente; mais elle reparaît dans le retour des vapeurs à l’étal 
liquide, et de l’état liquide à l’état solide Le calorique absolu d’un 
corps est la somme de son calorique libre et de sou calorique latent. 
C’est miiquemenl au cèloiique libre, ou qui exerce une action sur le 
ibemaomètre', qu’il làut attribuer les résultats dont j’ai pailé. On sait 
que la température des gaz augmente par leur compression, et l’on 
conçoit que cela doit être ; car le rayonnement d’une molécule de gaz 
étant, comme on l’a vu, propoiUonuel au produit de la densité du gaz, 
par le carré du calorique libre de la molécule; cc layonnement et par 
conséquent la température de l’espace dans lequel la molécule serait en 
équilibre de température,, doit croître avec celte densité. Mais la vitesse 
observée du son,, et les expériences sur le calontpie abandonné par 
l’air sous diverses'pressions cm se refroidissant, indiquent un acci'Ois- 
sement de calorique latent, par le seul eflel de la compression. Il flmt 
donc ajouter aux suppositions que nous avons faites, la considéj’atiou 
de la chaleur latente. En modifiant ainsi les bypotlièses, d’après 
l’expérience, on peut découvrir la loi générale des pliénomcnes', et la 
soumellrc au calcul. 

Dans le mélange de divers gaz qui n’cxercenl point d’action d’afliiiilé 


('*') No peut-on pas admettre avec vraisemblance, que le caloiique des molécule,? 
aériennes exerce sur le caloiique des molécules d'un corps réduit en parties très 
fines, une foice lépulsivo d’autant plus grande, que ces moléeulefs se rappracHent 
plils de la téniiité des molécules de l’air, ce qui doit contribuer à'souleyer ces 
parties et à les letemr pendant long-temps dans l’atmosphère^ n’est.-ce pas ainsi 
que les vapems véswulaues qui foiment les nuages, s’y maintiennent suspendues ? 
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les uns sui les autres, leurs molécules faussent par êtie mêlées de 
manière que la plus petite portion du mélange renferme chacun de ces 
gaz, dans la même proportion que le mélange entier Chaque molécule 
de gaz, étant suspendue dans l’espace, par l’action répulsive du calo¬ 
rique des molécules environnantes sur son propre calorique, et cette 
action étant alors égale dans tous les sens, elle est dans un état stable 
d’équilibre Je donne l’expression analytique de la piession que le gaz 
composé exerce sur les parois de l’espace qui le contient, et celle du 
layonnement de chaque molécule de gaz II en résulte qu’à tempéra- 
tuies égales, la pression de ce mélange est comme pour un gaz simple, 
piopoitionnelle à sa densité 11 en résulte encore que l’accroissement de 
son volume, par un accroissement de température, la pression restai!I 
la même, est égal à celui d’un gaz simple Enfin, la piession que le 
mélangé exeice sur les parois, est à températures égales, la somme des 
pressions que chacun des gaz exeiceiait sépaiément, s’il existait seul 
dans le même espace On peut donc concevoii le mélange, comme un 
gaz simple dont chaque molécule serait un groupe infiniment petit de 
molécules des divers gaz, mêlées dans la même proportion que dans 
le mélange total Cette manière de considérer le mélange dans l’état 
d’équilibre, peut encoie s’étendre à l’état de mouvement 

En appliquant les considérations précédentes, au mouvement des 
gaz, je donne les équations difféientielles de ce mouvement Elles dif¬ 
fèrent essentiellement des formules connues, en ce qu’elles contiennent 
les forces qui résultent du développement de la chaleur par l’accroisse¬ 
ment de densité des diverses parties des gaz en mouvement Ces forces 
Ji’ont aucune influence sensible sur les mouvemens de l’air considéré en 
masse, tels que ses oscillations pioduites pai les attractions du Soleil et 
de la L^e sur l’atmosphère, mais elles ont une influence considérable 
sur ses vibrations Dans le mélange de plusieurs gaz, les molécules d’un 
gaz ne sont pas assujetties aux mêmes forces, que les molécules d’un 
autre gaz, mais ces molécules s’entraînent mutuellement, comme si le 
gaz composé était formé d’une infinité de groupes dans lesquels les molé¬ 
cules des gaz sciaient en même piopoition que dans le mélange, et de 
plus, liées fixement entre elles 11 arrive ici la même chose que pour un 
coips solide formé de substances magnétiques et non magnéliques 
l’adhérence mutuelle des molécules fait que les molécules non magné¬ 
tiques sont enli aînées par l’acüon d’un aimanl, avec les molécules 



magacliques On a vu que dans le mélange des gaz, les molccxiles de 
chaqiie gaz Icndcnl parla lépidsion iccipjoque de leur calotkjuc, à se 
répand)c également dans tonies les parties de l’esjiace Celte tendance 
d’un ordre de forces, lies supénenr à celui des forces qiu font vibrer les 
molécules des gaz, les empêche de se scpaier dans leuis mouvemeus 
L’application la plus importante que l’on ail faite, des équations 
du mouvement des fluides éhistiques, est relative à la vitesse du son 
dans ralmosphcic. Newton est le premier qui s’en soit occupe, dans 
son ouviage dos Principes mathcmatiques de la Philosoiilne naturelle’ 
sa ihcone, quoique impairaile, est un monument de son génie II consi¬ 
dère une ligne indéfinie de molécules aciiennes, et en la supposant 
juimitivemcnt ébranlée dans une petite élciidue, il détermine, dans 
une liypollicse paiticulièic d’éliranlcmciit, lamamcie dont cet ébran¬ 
lement se piopagc, et le temps qu’il emploie à paivcmr à une dislraice 
quelconque de son origine, ce qui lui donne la vitesse horizon taie du 
son, ou l’espace qu’il parcourt dans une seconde sexagésimale, espace 
qu’il trouve égal à la racine can’ée du produit du double de la hauteur 
dont la pesanteur fait tomber les corps, dans la première seconde, par la 
hauteur d’une colonne d’an, qui ferait équilihic à la colonne de mercure 
du baromctie, et qui aurait partout la même densité, qu’au bas de la 
colonne Le raisonnement par lequel Newton établit ce théoièrae, a 
paru généralement obscur aux géomètres Quelques-uns même l’oni 
trouvé inexact, parce qu’en l’appliquant à des cbranlemens jirimitifs, 
physiqueilaenL impossibles, ils sont paivcnns à la môme expression de la 
vitesse. Mais Lagrange a fait von que cela tenait aux fonctions ailu- 
Iraires introduites par l’intégration des équations aux difTérences par¬ 
tielles du mouvement de l’air, fonctions d’une telle nature, qu’il en 
lésnlle la meme expicssion de la vitesse du son Ainsi, l’objection f.uU 
au raisonnement de New'ton, loin d’en monlier l’inexactitude, on 
juouvail la généralité Lagiangc est le premier qui ait déduit eclto 
expicssion, des équations analytiques aux dilfeicnccs partielles de oe 
'mouvement. Euler et lui ont étendu leurs rccberclies au cas oii l’air 
a trois dimensions, et ils ont trouvé que la vitesse est la meme que 
dans le cas <l’unc seule dimension J’ai reconnu que le cas où l’aii 
a’aurait que deux dimensions, donne encoie la meme vitesse, rpfohjue 
dans ce cas, l’miégralion des c<juations diircrenticlle,s soit- impossible 
Mais la comparaison de la formula Nevs loniemie de la vitesse du son , 
Mi-ctN cÉL Tome P', 
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avec les obseïvalions, en a prouvé Finexactatude La di 0 erence qui 
s’élève au siiième de la vitesse totale, indique évidemment que deux 
forces jusqu’alors ignorées, influent sur la vitesse du son Newton et 
les géomètres qui l’ont suivi, attribuaient cette diSerence aux molécules 
étiangères que l’aii tient, en suspension Mais, il est facile de voir que 
ces molécules elles-mêmes entrent en vibration, comme si elles faisaient 
partie de l’atmosphère. Le progrès de la Physique et de la Chimie 
nous a fait connaître une force qui se développe dans les vibrations des 
gaz, et qui augmente leur ressort Cette force est la chaleur, et j’ai 
remarqué le premier, qu’en y ayant égard, on avait l’explication véii- 
table de la différence observée. M Poisson a développé ma remarque, 
dans un savant mémoire sur la Théorie du Son, inséré dans le Journal 
de l’Ecole Polythecmque. Enfin, ]e suis parvenu au théorème sui¬ 
vant, que j’ai publié dans les Annales de Physique et de Chimie de 
l’année i8i6 

« La vitesse du son est égale au produit de la vitesse que donne la 
formule Newtonienne, par la lacme cairée du rapport de la chaleur 
spécifique de l’air sous une pressiox^ constante, à sa chaleur spécifique 
sous un volume constant » 

La première de ces deux chaleurs spécifiques surpasse la seconde il 
faut employer une plus grande quantité de calorique, pour élever d’un 
degré la température d’un volume d’air, lorsqu’il reste soumis à la môme 
pression, que lorsqu’il est contenu dans le même espace, et c’est la 
laison pour laquelle il développe du calorique, par le seul effet de la 
compression Ainsi le rapport précédent surpassant l’unité, il augmente 
la vitesse du son conclue de la formule de Newton. Pour déterminer 
par l’expérience, ce rapport, il faut se lapprocher le plus qu’il est pos¬ 
sible, de ce qui a lieu dans les vibrations aénennes La durée de la 
vibration d’une molécule d’air, est au-dessous d’une tierce sexagési¬ 
male Dans ce court intervalle, le calorique absolu de la molécule 
peut être supposé constant, car il ne peut se perdre que pai’le layon- 
nement de la molécule, ou par sa communication aux molécules voi-* 
sines, et pour rendre celte perte sensible, il faut un temps beaucoup 
plus long qu’une tierce. MM Clément et Desormes, ont les premiers, 
par un procédé ingénieux, muté ce qui se passe à cet égard, dans les 
vibra^ons de l’air Ensuite, MM. Gay-Lussac et Welter ont fait, par 
un moyen encore plus précis, un grand nombre d’expériences de ce 
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genre, qui donnent le rapport des deux chaleurs spécifiques, égal 
à 1,3750 Ainsi le produit de la formulo Newtonienne par la racine 
carrée de ce nombre, est la vitesse du son 

Pom* comparer celte vitesse a la nature, il fallait en répéter l’expé- 
nence d’une manière très précise, et en ayant égard è la pression de 
l’atmosphère, à sa température, et à son étal hygrométrique; car si les 
ohservatiôiis précises font naître les théories, la précision des théories 
provoque à son tour la précision des observations L’expérience faite 
èn lySS, par les académiciens français, quoique la meilleure, laissait 
beaucoup à désirer sous ces rapports Le Bureau des Longitudes a bien 
voulu sur ma proposition, répéter cette expérience dont le résultat ne 
diffère que de trois mètres, de celui de ma formide 

Les nombreuses expériences de MM Gay-Lussac et Wclter, s’étendent 
.depuis la température de —10°, jusqu’à celle de 4o°, et depuis la pression 
de deux atiiiosphères, jusqu’à la pression d’un vingtième de l’atmo¬ 
sphère • elles donnèùt le rapport des deux chaleurs spécifiques de l’air, 
à très'peu près constant dans ces grands intervalles. Par la nature de 
ces expériences, le rapport qu’elles déterminent est toujours un peu 
moindre que le véritable, et la différence doit augmenter, quand la 
pression diminue De nouvelles expériences feront connaître s’il faut 
attribuer à cela, les anomalies observées Mais si la constance de ce 
rapport n’est pas rigoureuse, elle est du moins fort apj)rochée, et l’on 
peut l’adopter sans erreur sensible, dans les calculs sur l’action de la 
chaleur de l’air et des gaz II en résulte que ma formule de la vitesse 
du son, s’étend à toutes les élévations au-dessus du niveau de la mer ; 
et c’est ce que confirme l’expérience de cette vitesse, faite par les Savans 
français et espagnols envoyés au Pérou en 174O5 pour y mesurer un 
degré du méridien Us ont trouvé à Quito, élevé de 2800 mètres au- 
dessus du niveau de la mer, la vitesse du son que l’on a déterminée à ce 
niveau 

Si l’on suppose le rapport des deux chaleurs spécifiques des gaz, rigou¬ 
reusement constant, on obtient la chaleui absolue de leurs molécules, 
exprimée par une fonction arbitraire dont la forme la plus simplé est 
uné constante, plus une autre constante divisée par la densité du gaz, 
et multipliée par sa pression élevée à une puissance égale aîu rapport 
de la chaleur spécifique de ce gaz sous un volume constant, à sa chaleur 
spécifique sous une pression constante Cette expression fort siniple 

i4 
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satisfait à trèè> peu près aux diveises expériences que l’on a fartes jusqu'^à 
présent sui les phénomènes de chaleur des gazj dans leur compiession 
et dans leur lefroklissement, et des vapeurs, en passant à Tétai liquide 
Les principes piécédens appliqués aux atmosphères donnent les lois 
de leur équxlibie et de Jeui pression aux diverses hauteurs, ainsi que la 
vitesse du son dans toutes les directions Les molécules atmosphériques 
sont contenues par Tattiaction du coips qu’elles environnent Elles 
s’étendent au-dessus de sa surface, jusqu’à une limite qu’il est impos¬ 
sible d’assigner, et qui dépend du poids de chaque molécule, de la foi ce 
lépulsive de son caloiique , et du décroissement de la températuie 
Mais on conçoit facilement l’eMstence de celte limite Si Ton considère 
la lumièie du Soleil, comme pioduite pai les vibiations qu’il excite dans 
une atmosphère qui l’eiiLoure , mes foimules donnent sa vitesse qui 
n’est pas un sept-centième Je celle que l’on observe II faut donc^ si 
la lumière consiste dans les vibiations d’un fluide éthéré, que ce fluide 
soit comprimé dans les espaces célestes,, pai des forces bien supérieuics 
à celles qui retiennent les atmosphères Nous ne voyons rien dans ces 
espaces, qui puisse produire une semblable compiession 

Les physiciens qui se sont occupés avec le plus de succès, de la théorie 
de la chaleur, ont admis Térdissîon du caloiique par les molécules des 
corps Ils ont expliqué par là, d’une manière heureuse, Tégalilé de 
tempeiatuie^ dans tous les points d’un e»pace dont toutes les païUes de 
Tenveloppe sont à la meme tempéiature, et la léÜexion du froid par 
les miroirs concaves Us ont déterminé les lois de la piopagalion de la 
chaleui, dans les corps solides Les phénomènes les ont conduits à 
distinguer deux espèces de chaleur, Tune libre, et Tautre latente La 
théorie précédente ajoute à ces suppositions, celle du calorique retenu 
dans chaque molécule par Tatiraclion de cette molécule,, et celle de la 
lépulsiondececalouque par le caioiique des molécules emuiomianles 
Ces deux suppositions me paraissent é\idemment indiquées par la force 
répulsive des gaz et par l’augmentation rpic celte force leçoit d’un 
accroissement de Lempéiatiue Ma théorie étend aux molécules des gaz, 
le rayonnement admis par les physiciens Mais pour saUsfaiie'^ux lois 
do Maiïote et de MM Dalton et Gay~Lussaç, ce rayounement doit 
être propor tionnel à la compression que le calorique hhve d’une molé¬ 
cule de gaz éprouve de la force répulsive du calouquc libre des molécules 
quj 1 environnent II paiait donc naturel d’admeltie, con foi moment à 
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ma ihcmie, cette force lépulsive, comme k cause du rayonnement des 
molécules des corps. Au moyen de ces suppositions, les phénomènes de 
Fexpansion, de la chaleur, et des vibrations des gazj sont ramenés à 
des forces altiactnes et répulsives qui ne sont sensibles qu’à des distances 
unpciceplibles. Dans ma tliéoiic de l’action capillaire, j’ai ramené à de 
semblables forees, les effets de la capillarilc. Tous les phénomènes terres- 
ties dépendent de ce genre de forces, comme les phénomènes célestes 
déjiendent de la giavilalion universelle Leur considération me parait 
devoii ètie maintenant, le piincipal objet de la Philosophie mathéma¬ 
tique 11 me semble môme utile de l’introduire dans les démonstrations 
de la Mécanique, en abandonnant les considérations abstraites de lignes 
sans masse flexibles ou inflexibles, et de corps paifaitement durs Quel¬ 
ques essais m’ont fait voir qu’en se rapprochant ainsi de la nature, on 
pouvait donner à ces démonstrations, autant de simplicité et beaucoup 
plus de clarté que par les méthodes usitées jusqu’à ce jour. 
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CHAPITRE II. 


Sur Vattraction des Sphères ^ et sur La répulsion des fluides 

élastiques. 


2 Newto« a démontié ceb deux piopnétés lemarquables de la loi 
d’attraction réciproque au carié de la distance, l’une, que la sphère 
attire un point situé au dehors, comme si toute sa masse était léunie à 
son centre, l’autre, qu’un point situé au dedans d’une couche sphéiique, 
ne reçoit de son atliaction, aucun mouvement J’ai fait voir dans le 
second Livre, que parmi toutes les lois d’attraction décroissante à 
l’infim, pai la distance, la loi de la nature est la seule qui jouisse de 
ces propriétés dans toute autre loi d’attraction, l’action des sphères est 
modifiée par leurs dimensions Pour déterminer ces modifications, je 
partirai des formules que j’ai données dans le n" 12 du second Livre, 
en conservant les mêmes dénominations J’ai tiouvé l’atliaction d’une 
couche sphérique dont u est le rayon, et r est la distance d’un point 
extérieur à son centie, égale à la diflPéientieile prise par rapport à r, et 
divisée par dt\ de la fonction 

Dans cette fonction, vr est le rappoit de la circonférence au diamètre , 
est jrdv ?,(/’), et (p,f) est fdr,(p(r), <p(r) exprimant la loi de 
l’attraction Enfin, l’attraction de la couche est supposée dnigée veis 
son centie 

Désignons 7 ^r. 4 (r) par 4/W3 4/)('’)3 ®i“si de 

suite La fonction précédente multipliée par du, et intégrée dejniis 
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«==0, jusqu’d MSSS R, R étant le rayon de la sphère, devient 

—. [ 4 / 0 '’ ■+■ R) H- 4 / {>' — R)] ) 

' 4 /;(''+R) H- 4 'a('”~ ro J 

ou 

A r 4 , • (r + B) - (.t - R)-l 
r * dRL R-J 


La différentielle de cette fonction, prise par iapport à r et divise'e 
par dr, donne pour l’atliaction d’une sphère de la densité p, 


2 '; 7 p.R“. 


r 4/,(> + B) — 4'/j (> — R) ' 

drdR L rB. 


(A) 


Si l’on suppose la loi d’attraction ^(?') égale a r~~2—a,^ cette formule 
devient, en désignant par M la masse de la sphère, 


5M / (r4-R)S-"~(>-B)3-«~-(5-a) rfr4-B V~".+.rr-RV-«1 Rrv 
ar^R® \ (i+a) (i—a) (3—«) ~) (B) 

Si le point attiré est à la surface, on a r= R, et cette fonction devient 


M 2-“ R--2-« 

(i —«t) 

A une glande distance r, la même fonction devient ce n’est 

donc que dans les deux cas de a=o et de a=-_3, que l’attraction 
à la surface de la sphère, est à l’attraction à une grande distance, dans 
le rapport donné par la loi de l’attraction, c’est-à-dire, dans le rapport 

de R- 2 -« ^ 

Lorsque Newton voulut reconnaître l’identité de la foi ce qui relient 
la Lune dans son oibite, avec la pesanteur; d supposa que la pesaiiteui 
d un coips qui s’élève successivement de la suiface de la Terre, diminue 
suivant le rapport des distances, donné par la loi d’attiacüon de la 
natuie L’exactitude de cette supposition que ce grand géomètre a 
demontiee depuis, lui aurait fait voir cette identité, s’il n’avait pas 
employé une mesure fautive de la Terre. ^ 

Dans le cas de a=:—i, le numérateur et le dénominateur de la 
formule (B) deviennent nuis, et l’on trouve par les méthodes connues, 
que cette formule devient 


8rR»V 
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Considëions présentement, Fattiaction d\uie couche sjilîciujuc, sur 
un point placé au dedans5 à la distance r de son centie^ 11 et / ' étant 
les rayons des surfaces extéiieme et intéiieuie de la couche L^ilUactioa 
d’une couche dont u est le layoïi^ du répaissetu et p la densité^ csï jJ-ai 
le n® 1:2 du second Livre, 


11 fautintégier-celle quantité depuis u = i' jusqu’à ?i=:R Ou liuu 
■seia pai l’analyse précédente, que cette intégialc est 




dd + 4'„(R —01. 


7R 






(<-■) 


En comparant cette formule à la formule (A), on vort que l’attraction 
de la coudre sphérique sur le point intérieur, est la dilléience des pro¬ 
duits des attractions de la sphère mtéiieure dont le rayon est /, sm 
deux points placés aux-suifaces extérieure et mléneuie de la couche, 

multipliées lespecUvement par yr et ce qui donne Faltiaciion de 

la couche sur un pointintéuem, loisque l’on a l’attraction de la sphère 
sur les points extérieurs. 

Si l’on suppose le point attiré, à la suiface intéiieure de la couche j 
i ' deiienl 7 en ajoutant à la formule (C), l’attraction de la sphèi e dont 
le lajon est sur un point placé à sa surface, la formule (C) deviendra 


R . aa 

•*®L 




rR 


U. 


(l>) 


c est 1 expression de Taftiaction de la sphère dont le rayon est R, siu un 
point de son inleiieiir, place a la distance / du cenlie La comparaison 
de cette formule avec lafoimule (A), donne le théoièine suivant 

« L attiaction d’une sphèie sui un point de la suiface d’une petite 
» sphèie intciieure concentrique à la picmièie, est a ratlracUoa de la 
» petite sphèie, sm un point de la suiface de la giande, comme la 
» glande suiface est à la petite a 
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De là ,1 iiut que raltocüon entière d’une sphère sur k surface de 

1 autre 5 est la meme pour chacune d’elles* 

Je vais mamtcnanl considérer l’attraclion mutuelle de deux sphères 
l une sur l’auUe. Soient R cl R' leurs rayons, p et p' leurs densités et ?■ 
a distance- de leurs centres. On peut considérer la première ailière 
comme si sa masse était réunie à son centre et attirait les points exté- 
1 leurs suivant une loi d’attraction exprimée par la formule (A) En 
vertu de l’égalité de Faction à la réaction, un point attire une sphère, 
comme il en est attiré; ainsi, pour avoir Faction de la seconde sphère 
sur la premièic, il faut supposer la loi d’attraction, exprimée par la 
fonction (A). En désignant donc cette fonction par '(p(r), on auia 


'in ! ~ 1 r<'» (R + O - (r - R)~i 

^ r -imL R-J5 

ce qui donne/}’dr/f^(r) , que nous désignerons par '4(r)j ® 

a^rpR». ^[iÆil±“ikÇî:z=iO^ 

« 

Si l’on substitue cette valeur de ' 4 (r), au lieu de 4(7') dans la for¬ 
mule (A), cette formule donnera pour l’attraction de la seconde sphère 
sur la première, 


pp'. r*. R'» 




df.dli dR' 



(r + R-i-R') — ,p,.(r-l-R — R') 
Çr — R-f-R')4-il/, (, — — R’ 


rRR' 




(Ej 


ce sera aussi l’attraction de la piemiére sphère sur la seconde; c’est-à-dire, 
que l’on peut supposer les deux sphères réunies respectivement à leurs 
centres, et agissait l’une sur l’autre suivant une loi d’attraction, exprimée 
pai la fonction (E) divisée par le produit des masses ou par 

- . Tï-^pp'. RK R’^ 

Dans les sept intégrations qui déterminent 4r(05 ‘loît point 

s’inquiéter de l’origine de chaque intégrale. Cette origine peut être 
différente à chaque intégration, sans qu’il en résulte aucun changement 
dans la formule (E). En effet, un changement arbitraire d’origine à 

MrcAN. cÉt., Tome V. ■ l'J 
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chaque iQlégration, introduit dans la fonction dérivée de <P(r), 
la fonction 


A. 7-7 + Ato. q- -h A(«. + Af4).q_ a®,- + A^'^ 

A, A^'^, etc , étant des constantes arbitraires, et il est facile de vou 
que cette fonction substituée pour 4 'v(j") dans la formule (E) la rend 
identiquement nulle 

Si l’on suppose <p (;•) = 2 ^ on aura 

H r° 

1.a 3.4.5 6 ’ 

et la foi mule (E) devient 

J 7ryp'.R> R-.ïï, 


4»W 


c’est-à-diie que les deux splièies s’atliient comme si leurs masses 
étaient réunies à Icuis centres, ce qui est conforme à ce que Newton 
a démontré 

3 . Les formules précédentes s’appliquent évidemment à la répulsion 
des fluides élastiques contenus dans des enveloppes sphériques, pouivu 
que la densité du flmde, soit partout la même 

Si l’on nomme p la pression du fluide, et si l’on désigne par la force 
lép'ulsive d’une sphère fluide, dont R est le rayon, et p la densité, 
sur un point place a la distance r de son centre, et qui éprouve la 
pression p, on aura par le n° 17 du premier Livre, 

I 

dp . . P 9 y 

dv étant 1 elemeiil de la dnection de la force icpiilsivc cjui agit en sens 
contraiie de la force atlracUve <p est la fonction (D)^ J^dr est donc 
cette fonction dans laquelle on supprime la difféientiation par rappoit 
à et alors on a ;? = constante 




O-') 


Wewton a suppose entre les molécules de Fair^ une force répulsive 
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réciproque à leur dîslance, ce qui revlenl à supposer <p (;•) = Cette 
supposition donne 

Cette valeur substituée dans la fonction (F), est loin de représenter 
les observations qui donnent p constant ^ aussi ce grand géomètre ne 
donne-t-il à cette loi de répulsion, qu’une splièic d’activité d’une 
étendue insensible Mais la manière dont il explique ce défaut de conti¬ 
nuité^ est bien peu satisfaisante II faut sans doute admettre entre les 
molécules de l’air, une force répulsive qui ne soit sensible qu’à des 
distances imperceptibles : la difficulté consiste à en déduire les lois que 
présentent les fluides *élastiques C’esL ce que l’on peut faire par les 
considérations siuvanles 

J’observe d’abord qu’une molécule de gaz ou de fluide élastique, 
contenue dans une enveloppe sphérique, n’étant point en contact avec 
les molécules voisines; elle doit être en équilibre, en vertu de toutes 
les foi ces lépulsives qu’elle épiouve; en sorte que cp doit être nul dans 
l’équation 

dp = 

ce qui donne la pression p constante dans toute l’étendue du fluide En 
supposant donc confoimcmcnt à l’cxpcrience, la piession p fonction de 
la densité dan^ les fluides élastiques, à une température constante, on 
voit que la densité p doit être supposée la même dan& toutes les parties 
du fluide INous démontrerons ci-apiès, ce icsuUat de l’cxpérîencc, 
poui tous les points du fluide placés à une distance de l’enycloppe, 
jflus grande que le rayon de la sphère d’activité sensible de la foi ce 
répulsive 

Maintenant, je suppose les molécules des gaz, à une distance réci- 
pioque, telle que leur attiaction muLuftle soit inscnsiJile, ce qui me 
paraît être la propriété caiactciisLique de ces flmdes, et même dc'î 
■vapeurs, de celles du moins, qui par une légère compression, ne so 
léduiscnt point pn paitie, à l’état liquide Je suppose ensuite que ces 
molécules retiennent par leur atlraclion, la clialcur, cl que leur répul¬ 
sion mutuelle soit duc à la ié[)u]Mon des molécules de la chaleur, 
lépulsion don! je suppose l’étendue de la sphère d’activité, insensible 

ï5.. 
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Soit c la chaleur contenue dans chaque molécule de gaz ; la répulsion 
de deux molécules sera évidemment proportionnelle à c* En nommant 
donc r leur distance mutuelle, nous expnmerons la loi de lépulsion 
de deux molécules de gaz, par Hc®.(p(r), devenant insensible 
lorsque r a une valeur sensible H est une constante qui dépend de la 
force répulsive de la chaleur, et qui semble ainsi dcvoii être la même 
pour tous les gaz mais, pour plus de généralité, je la supposerai seule¬ 
ment constante ppur le même gaz. J’imagine présentement une enveloppe 
sphérique, iemplie d’un gaz quelconque On vient de voii que la piession 
et la densité seront les mêmes dans tous les points de cette sphère, 
placés à une distance sensible de l’enveloppe Je conçois ensuite une 
sphère intérieure concentrique à l’enveloppe, dont R soit le rayon à 
très peu piès égal à celui de l’enveloppe, de rqamère cependant, que 
la densité de la couche du gaz qui lecouvre cette sphèic puisse être 
censée constante dans une étendue égale ou supcrieLU'c à celle de la 
sphère d’activité sensible de la force répulsive de la chaleur Si l’on 
nomme r le rayon d’une molécule de cette couche, la foimule (A) du 
n' ?, donnera 


— 27 r.Hc*. P . R*. 


IL 

drdR ' L. rR 


pour la force répulsive que la sphère eserce sur ceLLc molécule de la 
couche En effet, la nature des fôfcés qm ne sont sensibles qu’à des 
distances insensibles rend 4',j(r) insensible, lorsque r a une valeur sen¬ 
sible. Sur quoi, j’obseiveiai qu’en vertu de cette nature, 4 (^) est incom- 
paiablement supéneui à 4X^’) est incomparablement supérieur 

à 4aW5 ainsi desuile J’alTecte l’expression précédente du faolcm Hc®, 
parce que a ce facteur La fonction précédente devient encore jiar 
les mêmes considérations 


27r. 


HeVR® 

)R 


.4(r —R). 


Il faut midtiplier cette foulon par pour avoir l’action 

lépulsive de la sphère intérieure, sur la couche extérieure dont p est 
la densiLe, r le rayon, et dr l’épaisseur Soit r —R=:j, s étant une 
quantité imperceptible, la fonction précédente devient à très peu pics 
en obseï vaut que r est supposé différer extrêmement peu de R, 


2 ^®. Iïc*p®, 4R®d5,4(5) 
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Î1 faut ensuite, pour avoir l’action enlièie de la sphère mténeurc sur la 
couche qui la recouvie, intégrer celte différenliclle, depuis nul jusqu’à 
^ infini, en nommant donc K Fmtëgrale fcls-\<{s) puse dans ces limites, 
on auia pour cette action, 

acr.Hcy. 47rR®K. 

Concevons maintenant toutes les molécules du gaz, liées fixement 
entre elles, et que la couche qui recouvie la sphère, soit divisée en 
paities finies qpii puissent 5® soulever par l’action répulsive de la sphèie, 
mais qui soient retenues par une pression P exercée sur chaque point 
de l’enveloppe Cette pression sur l’enveloppe entière sera 47 rR*, P, 
a très peu près, et elle doit faire équilibre à l’action icpulsivc de la 
sphère, ce qui donne 

^ P = nîT.PIcy. K. 

Cette valeur *de P est indépendante du rayon R de la sphère, ce qui 
tient à ce que l’action répulsive de la chaleur nq s’exerçant qu’à des 
distances insensibles, on peut ne considéier que les parties du gaz, 
extrêmement voisines du point de l’enveloppe qui épiouve la pression P; 
De Id et de ce que la pression p dans l’intérieur du gaz est constante, 
la foi ce 9 qu’épiouve chaque molécule étant nulle dans l’équation 

dpz=z 

il est facile de conclure que, quelle que soit la forme de l’enveloppe, 
la pression P du gaz est toujours 

P=:2îtHKp’c* (1) 

4^ Iinagmons cette enveloppe à une tempéiature u, et contenant un 
gaz a la nleme température II est clan qu’une molécule quelconque de 
ce gaz sera atteinte à chaque instant, par des layons calonqucs émanés 
des corps environnans Elle éteindra une paitie de ces rayons j mais il 
faudra, poui le maintien de la temperaluie, qu’elle remplace cos rayons 
éteints, par yon layonnement propre La molécule, dans tout autre 
espace à la meme température, seia atteinte à chaque'instant par la 
meme qqantité de 1 ayons caloiiques . elle en éteindra une même pailie 
qu e e rendra par son rayonnement La quanlitc dc rayons calouqnes 
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qu’upe suifaçe donnée reçoit à chaque instant est donc une fonction 
de la seule températme, et indépendante de la nature des corps envi- 
ronnans : je la désignerai par n(«^) L’extinction sera donc ^.n(n), 
q étant un facteur constant dépendant de la natuie de la molécule ou 
du gaz J’observeiai ici que la quantité de rayons émanés des corps 
enviroiinans, et qui forme la chaleur hbie de l’espace, est à laison de 
l’extrême vitesse que l’on doit supposer à ces rayons, une partie insen¬ 
sible de la qbalenr contenvie dans les coips; comme on l’a reconnu 
d’aillems par les expérmnces que l’on a fqites poui condenser cette 
cbaleui Maintenant, quelle que soit la manière dont la chaleur des 
molécules enviionnantes agit par sa répulsion sur la cbaleui de la mo¬ 
lécule du gaz, pour en délacbet une partie, et pour fane rayonnei 
celte molécule, il est clair que ce rayonnement sera en laison composée 
de la chaleur et de la densité du gaz environnant la molécule, ou de pe 
et de la chaleur c contenue dans la molécule, d scia donc piopoi- 
tionnel à est donc pioportionnel h l’cxtmciion et 

nous pourrons supposer 

pc* = 9''.n(w), (3) 

q' étant tm facteur qonstant dépendant de la nature du gaz, et n(M) 
étant une fonction de la tempéialure, indépendante de cette nature, 
Les équations (1) et (2) renfeiment les lois généiales des fluides 
élastiques Elles donnent ‘ ' 

P = jp.n(i;i), , ( 3 ) ' * 

en désignant pai i le facteur sttHK./, qui dépend de la natiue*dLi 
gaz Cette équation donne en supposant la tompéralino constante, 
P proportionnel à p, ce qui est la loi de Maiiole En supposant cnsnile 
P constant, la tempéiatnre u devenant n' et la densité p devenant p', 
'on a . I , . 

L ^ îllü) 

. P rrCw') 

Le second membie dp cefle équation étant indépendant de la naluie du 

gaz, ou voit que la fraction ^ ©at.la même poui tpus les g^z, foisqnela 

température u se cliange en «'-'ce qùi "est la loi que MM Ballon et 
Gaf/'-rLussac nous ont fait conriaître, 'et'suivant lacjiicllé le même lo- 
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iume V des divers gaz se change pour Ions dans le même volume u', par 
le même changement de la température u en u' j car on a évidemment 

, ' 

f V 

5 Les considérations et l’analyse précédentes s’apidicpicul racilement 
au mélange des gaz et des vapeurs, qiu dans ce mélange n’exercent [)oint 
d’affinité les unes avec les autres. On sait qu’à la longue, la diffusion 
de ces gaz, les répand en pioportions égales dans toutes les parties du 
mélange, devais donc considérer le mélange de deux gaz clans cet état 
Je le suppose dans une enveloppe sphérique On voit d’abord que chaque 
molécule de ce mélange, étant en équilibre au milieu de toutes les forces 
répulsives qu’elle éprouve, la prcssioq doit être la meme dans toutes 
* les parties du mélange Si l’on conçoit, comme ci-dessus, une sphère 
intérieure concentrique à l’enveloppe, et d’un rayon R à tics jicn pics 
égal à celui de cette enveloppe 5 on aura l’action répulsive de celle 
sphère, sut la couche très mince de gaz qui la recouvre, en considérant 
la sphère et la couche, comme deux sphères et deux couches, formées 
des deux gaz. Soient p et p' les densités de ces gaz, Faction de Ia,sphère 
du piemier gaz sur la couche du premier gaz, sera par ce qui 'précède, 
a-TT-HKc^p”, ou Lc^p*, en désignant a-TtHK par L, 0 est la chaleur 
contenue dans chaque molécule du premier gaz, et L dépend de la ' 
nature de ce gaz, ou de la manière dont ses molécules se repoussent 
mutuellement en veitii de la force répulsive de la chaleur qu’elles con¬ 
tiennent 11 résulte encore de l’analyse précédente, que Faction lépulsive 
du premier gaz sur la couche du second gaz, peul»élre exprimée par 
N.cc'pp', c' étant la chaleur contenue dans une molécule du second gaz, 
et N étant une constante qui dépend de la inamèie dont deux molécules 
du premier et du second gaz, se lepoussent j.nuLuellcmciil pai la foi ce 
répulsive de leur chaleur L’action de la splièic du second gaz sur la 
couche du premier gaz, sera pareillement Nec'. pp' Enlîn, Faction do 
la sphère du second gaz sur la couche du second gaz, peut clic exprimée 
par L'. En réunissant toutes ces actions dont la somme doit être 
égale à la pression P du mélange, on aura 

P = L. 6“p“ - 1 - aN. cc '. ff' U . c'*/)'®. 

On voit par cc qui précède, que celle valeur de P a lieu quelle que 
soit la figure de l’enveloppe 
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Considérons maintenant, le rayonnement de chaque molécule du g.i/, 
mélangé Le rayonnement d’une molécule du prcmiei ga/;, et produit 
par l’action répulsive de la chaleui de ce ga/, sera par ce qui précède, 
propoitionnel à Le'p. Le rayonnement de la meme molécule, p.u 
l’action du second gaz sera dans le même rappoit avec Ncc'p' Eu 
égalant la somme de ces rayonnemens à l’exlinclion par la molëcuh*, 
des layons qu’elle reçoit, et qui est propoitionnelle à la fonction n(Hj 
de la température w, on aura 

Lc“/j + Nccy = i. n (li), 

I étant un facleui dépendant de la manière dont les molécules du pie- 
miei gaz éteignent les layons caloriques. On aura pareil!cment, (‘n 
considciant le layonnement d’une molécule du second gaz, 

* Vey H- Ncc'p = z', n(«) 

Ces deux équations multipliées lesjrocUvemcnl par p et p\ donnent 
en les ajoutant 

lî. cy - 4 - aN. cc'. fp' -f- L'6 '*p’“ = £. P. n (z/) -j- t 'p' . n («), 

Le premier membre de celle équation est la pression P du mélaugi 
à la température La fonction ip. fl(«) serait par ce qui piécède, la 
pression du premier gaz, s’il existait seul dans l’enveloppe, et î'p' n(u) 
serait la pression du second gaz s’il était seul En nommant donc 

et // CCS picssions, on auia 

« » 

P zs: P y p' 

Il est facile de voir que la pression P d’un noinlne quelconque de g.u 
dont les pressions pai Liellos seraient p , p', //', etc , sei'a 

P = p -f-p -f, p" - 4 - etc* , 
ce qui est donné par rexpéricuce 

Celte équation ayant lieu, quelle que soit N j clic subsistera en faisant 
comme M Dallon, N mil, c’esl-à-diie, en siijiposani nulle, l’action 
lépnlsive rccipi oque de deux gaz (hnéieiis Mais celle lijpollièsc est Incn 
peu naturelle elle est d’ailleurs conliane à plusieurs pliénomcnos 
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L’équation ( 3 ) donne pour un même gaz 

n.(u') __ P'f . 
n (a) '~Ve'^ 

si l’on nomme v et i>' es volumes du gaz, aux températures n et u', on 
aura ; on aura donc 

P V ^ 

n (u') P'/ 

n (u) Pi/ 

En supposant P==P', n.(w) sera proportionnel à p; la fonction ^(^z) 
sera donc exprimée par le lliermomètre d’un gaz maintenu à une 
pression constante 

Mais que doit-on entendre par la températuie et quelle est sa 
mesure*? Il paraît naturel de prendre pour cette mesure, la densité 
même du calorique produit dans un espace, par le rayonnement des 
corps environnans : alors U.(u) devient u, et cette densité est mesurée 
par les degrés du thermomètre à air, ou par v Poijr jun degré d’accrois¬ 
sement de température, en partant de la température de la glace 
fondante, e croît de 0,00875 .p', suivant les expéiiences de M. Gay- 
Lussac, la valeiu'de v, à cette température, étant exprimée par v', d’où. 
* il suit que la densité du calorique de l’espace dont la températuie est 
celle de la glace fondante, est représentée par 366° f. 

Une supposition qu’il paraît très naturel d’admettre, est que l’action 
du calorique d’une molécule des gaz, sur le caloiique d’une autre molé¬ 
cule , ne dépend point de Ja nature de ces molécules j ce qui donne 

L = L'=N 

Alors on a les équations suivantes relatives au mélange d’un nombre 
quelconque de gaz, renfermé dans un litre, par exemple, mélange qui 
n’est dans un état stable d’équilibre, qu’autant que chacune de ses plus 
petites portions contient les molécules des divers gaz, en même rapport 
que le mélange total. 

P SS A: . (ftf + p'c' -f* pV' -f- etc.)*, 1 

Apc . (pc-j-p'c'-l-p'V'etc ) = T’pn; f 

Ap'c '. {fc-\- p'c' -f- f"c" ■+• etc ) = q’p'u ; \ (A) 

A:pV'.(pc 4 " +■ -f-etc ) = i 

etc. J 

Mécak. cel. Tome V. 16 
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P est la pression du mélange, k est une constante dépendante de Tm- 
tensite de la force répulsive mutuelle des particules du calorique, 
‘^5^5 etc., sont les quantités de chaleui contenues dans un gramme 
du premier gaz, du second, du troisième, etc., p, j»', etc., sont 
les nombres de grammes de ces gaz, dans un litre du mélange, u est la 
température du mélange, et 7, etc , sont des constantes dépen¬ 

dantes de la nature de chaque gaz. 

Les équations (A) donnent 

fc fc — of > 

on a donc 


fc 4 - fc'-^ f’>c" H- etc == (p^ + pY 4 - pVH- etc.).- 
Ainsi en faisant 

C? + pV + py 4 * etc = Y. (p), 

P 4 ' P^ -+' p’' 4* etc. = (p) < 

les équations (A) donneront 


9 ’ 


P = A.(p)‘.C*,' ( 5 ) 

Æ.(f).G‘= (g) . U (6) 

Ces équations sont les mêmes que les équations ( 3 ) et ( 4 ) relatives .'1 

Z^e’^coUnÏ^' ^ leviennent à considérer pomme molécules du 
fluide compose, un groupe infiniment petit dans lequel les molécules 

M esi le dans un gramme de ce mélange, 

iP) est le poids d un litre du mélange. ^ 

O î von, 1 azote, 1 oxigene, la vapeur aqueuse, et un peu d’acide 

comme formé d dans les vibçatrons aérmnnes,^ considérer Pair 

vérité chauue j d’imagmer. À la 

forces dlfférente^^'''' ^^ T j sqUicitée par des 

Sir ZrZ 1 7r^-' leo^mouvemens, se 

5 obstacles que les auties groupes opposent à cette 
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séparation, suffisént pour léâ retenir ensemble, en sorte que le centre 
de gravité de chaque groupe, se meut comme si ces molécules étaient liées 
fixement entre elles ; et c’est ainsi que nous les envisagerons dans la suite. 
Les équations ( 5 ) et (6) donnent 

P = (y).Cf).«; 

ainsi la température restant la même, la pression d’un fluide quelconque, 
simple ou Composé, est proportionnelle à sa densité5 ce qui est la loi de 
Mariotè 

Les mêmes équations doniicill encore, pour ün alitrc fluide simple 
ou composé, 

P — 

(f') étant la' densité du second fluide, et (<7') étahl la valeur de (17) 
relative à ce fluide j on a donC, qüelles que soient la pression P et la 
température 

0 ) (<?')' 

Le rapport des densités des deux fluides reste donc toujours le même; 
ce qui est la loi de MM Dalton et Gay-Lüssac 

* 

REMARQUE. 

INons devons faire ici une remarque importante. La chaleilr que uoiH 
avons désignée par <?, est la chaleur libre ou scnsibld d’une molécule, 
celle qui exerce une action sensible sur le thcrmonicLre. Les pbysiciens 
ont été conduits par les phénomènes, à distinguer dans la chaleur absolue 
<l’une molécule, deux parliés', l’ünè sênsible sùr le ibermomctre, l’aulic 
latéhlSj ou qui n’exerce sur lui aucune action En désignant donc par i , 
cette chaleur latentej la chaleur absolue sorà c-f- i. 

6. Nous avons supposé dans ce qui précède, que le caloiique d’une 
moléçule y était retenu par l’attraction de cette molécule qui n’éprouvait 
d’action sensible, que par la force répulsive qu’exerce sur ce calorique, 
celui des moléculeà environm^iiles GépendtiqL char|ne molécule d’un 
corps est soumise à l’action de ces trois forces, i " la force répulsive de 
son dalotiqne, par le Càlèrique'deè aulres' molcéiilé^ J i’. Pèttraetiori'cld 

16.. 
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son caîonque pai ces molécules ^ 3 * Fattraction de la molécule elle- 
même, soit par le calorique de ces molécules, soit par les molécules 
mêmes Sans doute, dans l’état aériforme, la premièie de ces forces 
l’empoite beaucoup sui les autres, mais il est utile de connaître leui 
indiience 

Poui cela, j’imagme un paiallélépipède veitical, d’une longueui et 
d’une largeur indéfinies Je le conçois rempli d’un gaz en éqmlibie En 
le divisant par une section horizontale, je puis supposeï toutes les moîé-* 
cilles du gaz au-dessus de cette section, liées fixement entre elles je 
considèieune de ces molécules que je désigne pai A, élevée de la hau- 
teui r, au dessus de la section son caloiique sera repoussé par le calo- 
iique d’une molécule B placée au-dessous de la section Soit la distance 
mutuelle des deux molécules, r* la distance de la molécule B, à la 
section, et 5^, la distance horizontale des deux molécules Soit c le 
calorique contenu dans chaque molécule, f la densité du gaz 11 est 
facile de voir que l’ensemble du calorique des molécules pour lesquelles 
r', y' et ^ sont les mêmes que poui la molécule B, exercera sur le 
calorique de la molécule A, une force répulsive qui décomposée suivant 
la verticale, sera 

« 

étant la loi de répulsion du caloiique, à la distance f II faut 
multiplier cette fonction par fdsdr, et pour avoir l’action entièie 
répulsive du gaz inférieur à la section, sur la molécule A, il faut 
prendre l’intégrale de ce produit, depuis s nul jusqu’à s infini, et 
depuis nul jusqu’à ; ' infini On a 

/“—(r-hr'y-hs*, 

ainsi en ne faisant varier que y et 5, on aura 

fdf = sds, 

le pipduit précédent devient donc 

‘ 27 r.H. fc*. (r-f-r').J/, (p(y).c?/. 

Nommons l’intégrale fdf, ^(f) piise de manière que ç>i(f) 
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soit nul, lorsque f est mfim En intégrant ce produit, depuis s nul 
jusqu’à s infini, on aura 

— aîr.H.fc®. {r-^r').dr'. 

Désignons par l’intégrale prise cic miimèic (jiu 

4C/) soit nul, lorsque f est infini. La fonction précédente intégu’e 
depuis r' nul, jusqu’à / infini, sçia 

pc*. 4('') 5 

c’est l’expiession de la force répulsive que le calorique du gaz inlérieui 
à la section, exerce dans le sens vertical, sui le caloiique de la molé¬ 
cule A Soit Q la suiface de la section horizontale dont nous avons 
pailé, il est facile de voir que l’aclion verticale du caloiique tlu gaz 
inféiienr, sur le calorique du gaz supérieur, et tendante à le soulcvci, 
sera 

aTT.Q.tl. dr. 4(/’)5 

l’intégiale étant prise depms r nul jusqu’à /• infini 

L’intégrale fdr.Afif) est ce que nous avons ci-dessus nommé K; 
ainsi le gaz supérieur est soulevé par le gaz inférieur, par une foico 
égale à 

27 r.Q.H.R.f“c* 

Mais le calorique du gaz inférieur, par l’attraction qu’il exerce sur les 
molécules du gaz supérieur, pioduit une forçe contraire. Si l’on désigne 
par M. !!(_/), la loi de cette attraction ; il efet facile de voir par ce qui 
piécède, qu’en nommant R', ce que devipnt R, lorsqu’on change ?)(/) 
dans n(/), la force résultanl^e de l’attraction,des piolécùles supérieures 
du gaz, parle calouque des molécules inférieures, sera , 

2';t.Q.M.R'. f®c, 

c’est aussi la force résultante de l’attraction du calorique supérieur, 
par les molécules du gaz inférieur Enfin, si l’on désigne par ]N.r(y^, 
la loi de l’attraction des molécules du gaz, les unes sur les autres; 
on aura 

avr.Q.N.R". r 

pom la force verticale du gaz supéneui, lésullaiite de l’attraction réci- 
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proque des moliculesj K" étant ce que devient K) lorsqu’on change 
<p(/) dans r(/) 

Par la réunion de ces diverses actions, le gaz supéiieur tend à être 
soulevé par une force égale à 

27r.Q.i>\ (HK.c*—aMR'c —NK"). 

En désignant donc par QP la pression nécessaire pour contenu ce gaz, 
on aura 

P = 27r. P*. (HK. c» — aMR'c — NK") 

Considérons mainleiianl le rayonnement d’une molécule A d’un 
gaz, L’actiofe dU calorique d’une molécule B sur le calorique de A 
sera pai ce qui précède, Hc*^. <p(r), et l’attraction qu’exerce la molé¬ 
cule B sur ce même calorique, sera Mc.!!(/•). Ainsi, par ces deux 
actions réunies, la répulsion du caloiique de A sera Hc'*.tp(r)—-M<?.n(r). 
En considéiant donc A, comme le centre d’une sphère indéfinie, la 
compression de son calorique, par les forces attractives et répulsives des 
molécules environnantes, seia 

4'?rp/r°i/'.{fïc’. <p(r) — Mc'.il(r)], 

les intégrales étant prises depuis r nul jusqu’à ;■ infini, ce qui donne 
poui cette fonction , 

STT.f. [iïc®. 4(<^) — Me.4(o)] 

4(7') étant ce que devient 4(^)5 lorsque l’on change <p(fj dans n(7*)r 
Si l’on. Considère ainsi que nous le faisons, cette compiessicrn, Comme 
cause du rayonnement de la molécule-A , ce raÿdnnement devant être 
supposé proportionnel à la températurej ou à la densité u du calouque 
de l’espace, on aura ' 

Hc*p.4(o) — Mû p.4(o) = L U, 

L étant une constante 

Par la loi de Maiiote, on .a 

? i 

: P:5=;^p,« 
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On auia 4 qhc, en substituant pour P sa valeur précédente, 

HKu* — 2M. K,'u — NK" = C. [Hc*. 4(0) ~ Mc. 4(0)] ; 

ê étant une constante. Cette équation devant subsister, quel que soit c, 
on voit d’abord que NK" est nul, ou du moins insensible; c’cst-à-due 
que dans l’état de gaz, la force atUactive des molécules disparaît devant 
la force répulsive de leurs caloriques On voit ensuite que l’on doit avoir 

' yl'(o) _ f(o) 

K “ aK" ’ 

si dans l’état de gaz, l’attraction d’une molécule sur le calorique d’une 
autre molécule est sensible Or il est visible que celte équation n’a pas 
beu, si <p(r) est égal à n(;), ou si la loi de cette attraction est la mémo 
que la loi de répulsion du calorique; ce qui devient évident, en mctlaiit 
l’équation précédente sous cette forma ^ 

/dr 4'Cr) n/dr 

les intégrales étant piises depuis r nul jusqu’à r infini. D’adleuis d 
n’est pas naturel de supposer dans tous les gaz, (p(/) et !!(/•}, tels qu’ils 
satisfassent à cette équation II est donc exticmement piobable que l.i 
force altiaclive du caloiique d’une molccide par une autie molécule, 
est insensible dans l’étal de gaz, et qu’il n’y a de sensible dans cet étal, 
que la force répulsive du calorique 

Nous avons dit précédemment que la densité d’un gaz contenu dans 
un vase pouvait être supposée la même dans toute sou étendue, à l’ex¬ 
ception des parties extrêmement voisines des parois du vase Pour le 
fane voir, nous obseiverons que, par ce qui piécèdo, la foi ce lépulsive 
du gaz inférieur à la section horizontale sur le gaz supéueur, est 

-STT.H.Q./J/Zfr'. P,C,.p'c'. (/■ + /•') . 

P,, c, se rapportant aux molécules du gaz supéueur, p', c' se rappor¬ 
tant aux molécules^du gaz inféiieur Les inlégi.dcs doivent être prises 
«lepuis r et v’ nuis, jusqu’à / et nibms J1 est visible que si l’on 
suppose les vaiiations de p et de c, uicompaiablemcnt moins lapides 
que celle de <p(/’), comme elles le sont, loisquc les molécules du gaz sont 
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à une distance sensUde des parois ; les termes dus à ces vaiialions, sont 
insensibles, et l’on peut supposer cette intégrale égale à stt . Q. H. K. p“c“, 
P et c, se 1 apportant aux molécules contiguës à la section horizontale 
Cette force répulsive doit balancer la pression PQ de la surface supé¬ 
rieure du vase, plus le poids du gaz supérieur, que jedésigneiai par mQ, 
ainsi l’on aura 

. HK. = P-f-w 

Lorsque le vase a une petite hauteur, m est incomparablement moindie 
que P, on peut donc alors, supposer dans toute l’étendue du gaz, 
fc constant Le rayonnement d’une molécule A contiguë à la section 
horizontale, donne par ce qui piécède, 

Hfc*. -vj,(o) = Lm 

La température u étant donc supposée la même dans toutes les parties 
du gaz, c doit êtie constant, ainsi que fc, donc aussi p peut être sup¬ 
posé le même dans toutes ces parties, pourvu qu’elles soient à une 
distance sensible des parois 
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. CHAPITRE in. 

De la vitesse du Son et du mouvement des Fluides élastiques 


7 ^CONSIDERONS pour plus clc Simplicité, un cyliiiclie horizontal, clioil, 
Cl eux, rempli d’un gaz, et d’une longuciu indéfinie Soit x la distance 
d’une molécule A de gaz placée dans l’axe du cylindic, à l’oiigino de 
cet axe, p la densité du gaz, com es pondante à cette molécule dont c 
. soit la chaleur libre Soient p' et c' les cxpiessions des mômes quantités 
relatives à une molécule B placée sui l’axe, à la distance x-j-s. 11 
lésulte de ce quèlions venons de due à la fin alu chapitre précédent, 
que la foi Ce i^sulsivc du caloiique c de la molécule A, par le calorique 
du gaz entier, est dans le sens horizontal, 

— 27 r. He . y p'c'. sds. (Pj(s), * 

l’intégrale étant piise depuis s égal à — 00 jusqu’à Ou a 

• • 
pV = fc + etc 

On peut ICI ne considérer que les deux juemieis termes du dévelop¬ 
pement de p'c', alors l’intégrale précédente devient 

l’intégrale étant prise depuis s nul, jusqu’à s infini, ce qui donne 
/. (p,(s) s= — /ds. -vK^) = — K , 

ainsi le gaz entier produit dans la molécule A, une force répulsive 

dirigée vers rorigiiic des x, et égale à 4'7r.HKc.^^, ce qui donne, 

» 

Mec AN. cÉL. Tome V * 17 
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en nonomant dt, l’élément du temps, 

Soit X la coordonnée horizontale de la molécule A dans l’étal d’équi- 
libie* et faisons 2: = X-f-2, z étant une quantité très petite pai lappoi t 
À X Supposons 

/djc\ /d^\ 

\ d.c / _ - Wxy 

fc T**'* fl 

En nommant (p) la densité du gaz dans l’état d’équildire, on ama 

p=:rP^ 

r— ^rJ’dX-i-dz 

En négligeant le caué de dz, et observant que est égal à (^), 
ou ama 


On a ensuite 


on ama donc * 

/ddz^ 




/ddx 

Vdt 


■) = (§)> 


'ô- 


\dt‘ 




équation dans laquelle on peut supposer que c se lappoi te ainsi que (f), 
à l’état d’équilibre, puisque l’on néglige les termes de l’oidie z“ La 
pression du gaz dans letat d’équilibre, étant expiimée par P, on a pai 
le cbapitieprécédent, 


on auia donc 


P = 27T.H.R.(f)\ c% 


Ainsi la vitesse du son, ou l’espace qu’il parcouit dans une seconde, 
étant comme l’on sait, et comme il est facile de le conclure de l’équation 

précédente, la racme carrée du coefficient de cette vitesse sera 


v/S-{>-o 
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Pour appliquer celle foimule à l’aii almosphérique, soit h la hauteur 
d’une atmosphèie de la densité (f), et e la hauteur dont la pesanteur 
fait tomber les corps dans une seconde, celle vilesse seia 

— ê) 

Les géomèties en élendanl ces pnucipes el celte analyse au cas où l’an 
a tiois dimensions, trouYCionl facilement que dans ce cas la vitesse du 
son a la meme cxpiession 

La formule de Newton donne s/^h^ poiu fexpiessioix de celle 
vitesse En paiitanl des valeuis connues de e et de elle serait de 
seconde sexagésimale^ a la lempcuiLuie de 
L’expéuence faite en 1738, pai les acadcmicicns français^ a donne 
à cette tempëiaturCj 11 dsl donc bien certain que la foimule 

deNew^ton donne un icsiiltat trop faible Si la valeur de ^ était nulle, 
ce qui rendiail c constant 'Ct par conséquent ë nul;, la formule 
tiouvée Cl-dessus 5 domieiait 400”’^',4 poui la vitesse du son; résultat 
liop cons]|^crable. Il est donc bien pi cuvé par cette expérience ^ qu’jl 
existe une chaleiu latente dans les molécules des gaz 

Je vais mamtenant déteiminci la 'valeui de i—dont dépend, 
comme on Ta vu5 la vitesse du son dans l’atmosplicic Poui celaj j’ob- 
seivc que pendant la couiie duicc d’une vibiation aérienne, la cbaleiir 
absolue c? + i d’une molécule d’au , vibrante, peut élie supposée 
constante, cai cette cbalcur ne pouvaiiL se dissipei que pai le rayon¬ 
nement ou pai sa communication aux molécules voisines, il faut, poiii 
a/oii ainsi une peile sensible, un temps beaucoup plus giand que la 
diuée d’mic vibiation, duiéc qui n’excède pas une tierce 11 n’en est pas 
de même de la clialem libre qui se perd non>seulemeni par le layonne- 
ment, mais encore par sa combinaison due à la vaiiation de la densité p 
On peut donc, dans le cas piésent, supposer de ou 
égal d ~di 

La tempéiatuie u de l’espace ou la densité du fluide disciet qui la 
icprésente, peut aussi étic supposée constante pendant la duiée d’une 
vibration aéiienne Elle vaiic dans le point de l’espaoe, occupé par une 
molécule aéiiennc vibiantc, à laison de la vaiiation de dcnsiié de l’au 
qui l’environne, mais cette densité n’esL vaiiable que dans l’clendue 
de la Yibiation, étendue liés petite pai lappoità l’espace enviionnanl 

m 

17 
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la variation de w, étant de l’oidie du pioduil de celle étendue pai la 
variation de la densité de Fan , on voit c|u’ellc peut ctie négligée 
Maintenant la ohaleui absolue + z de la inolécule ne peut dépendie 
que de ces trois choses, la clialeui libre la tempéiatuie u de l’espace , 
la densité p de Pair On poiiiiait y ajoutei la tempciaturc v de la 
molécule,- mais cette tempéiatuie étant celle de Fespace dans lequel la 
molécule seiait en équilibre de chaleui, elle est donnée par Fcqualion 

elle est ainsi fonction de p et de De la lelation c[ui existe en Lie les 
tiois choses dont je viens de parlei, on conclut que c^i est fonclion 
de Â’pV, f et U Désignons par V cette fonction, et ffar P la quantité 
les suppositions de et de w constans, donneront 


dP JJ /^V\ , dp /( 

»=F'Pu;+rp( 


On aura ensuite, 


dY\ 

di) 

2 d fc _ dp df 

f ‘ ^ \df) 

KS) 


pC 


d ^ d 

Mais nous avons désigné par (i ~ Ç). on a donc 

La vitesse du son, que nous avons tiouvée égale à \//l/is.(i —C), 
devient ainsi 


2he P ^ 

:î)î 

i KS 

) j 


Il est facile de s’assurer que la fi action-le rapport de la clia- 


(; 


.dPj 



leur spécifique de l’air, lorsqu’il esl soumis à une picssion conslante, à 
sa chalcui spécifique, lorsque son Yolumc osL conslanl En cllel, en 
élevant d’un degré la Icmpéralure u, d’une masse d’.ur soumise à une 
pression constante, on augmente sa clialeur absolue de la quantité 



/Ap étant la diminution de densité que cet accroissement de lempéia- 
ture produit dans la masse d’air, et ^ étant un cocfilcient (|ui, siuvanl 
les expéiicncos de M Gay-Lussac, est 0,00875 h la tcmpératuic do la 
glace fondante Si l’on suppose le volume de la masse, conslanl; la 
chaleur néccssaiie pour accioître d’un degré sa température, sera 

Ces deux quantités de chaleur sont ce que l’on nomme chaleurs spé¬ 
cifiques dont le rappoit est ainsi 



De là, il suit que l’on auia la 1110580 du son, en mullipbanl la (oimnle 
Newtonienne par la lacinc caiiée du lappoil de ces chaleurs spéci¬ 
fiques , ce qui est le théorème que j’ai donné sans démonstration, dans 
les Annales de Physique et de Chimie de l’aimée 1816 

Pour comparei ce ipsullat à l’expérience, jc vais fane usage d’une 
cxpéiience très inléiessantc de MM; Desoimes cl Clément, que ces 
savans physiciéiis ont consignée dans le Journsîi de Physique du mois 
de novemhie 1819. Ils ont rempli d’air almosphériqno, un Jtallori de 
verre, dont la capacité était de 28’"'“,/lO. La picssion do l’air, tant à 
l’extérieur qu’à Pinténeui, était alois représentée par une hauteur du 
baromètre, égale à 766 "“',5 La Icmpéiatuie était 12 “,5 cette lonijié- 
ralurc et la hauteur du haromètic extérieur, ont été coustaulcs pendant 
la durée de l’cxpénencc, condition indispensable Ils ont ensuite extrait 
du ballon, une petite quantité d’air, et ils l’oul feimé au moyen d’un 
robinet Apres le temps ncccssaiie pour que la température intérieure 
fût redevenue la même que l’exlcnetirc, ils ont obscTvé la diJI'éiencc 
de pression du dedans au-deliois, au moyen d’un manomèlic adapté 

♦ 
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au ballon, et ils oui trouvé la pression înténeiue moindie que l’cxlé- 
iieure, de i 3 '"‘^, 8 i En ouvrant ensuite le lobinet, l’au extciieui est 
entré dans le ballon ioisqu’ii a cessé de s’y intiodinre, ce qu’ils ont 
jugé, soit pai la cessation du bruit que l’an faisait en y entiaiit, soit 
pai le manomètie qui était levenu au niv eau, ils ont promptement feimc 
leiobinet, en sorte que l’inteivalle cntie son ouvcituie et sa feimetnrc, 
n’a pas été | de seconde Le manomètre ensuite a icmonté, et lorsqu’il 
a été stationnaire, ou lorsque la température intérieure est redevenue 
la même que l’extéiieure, il a indiqué une pression inléiieiuc plus 
petite que l’extéiieuic, de 3 "“',6ii Cette expérience, la meillciiie de 
soixante expéiiences de ce genre rju’ils ont faites, en est le lésultat 
inoYen. On peut von dans le Jouinal cité, une desciiplion plus étendue 
de l’appareil et des précautions qui ont été prises 

Dans cette expérience, la clialeur absolue c-j-i, de cliaqüc molécule 
d’nir intérieur, et la tempciatuie u de l’espace, peuvent êtie supposées 
sensiblement constantes comme dans le son, qiendant la comte duiée de 
rouveitiue duiobmet Mais en désignant par P' la pression intéiieme, 
immédiatement avant l’ouveilure du robinet, l’au intéiieui pendant 
l’ouveituie du robinet, a passé de cette pression à la pression P de 
l’atmosplièie, piusqu’au moment de la feimelure du rolnncl, il faisait 
écpulibre à oette dernière pression En nommant ensuite f la densité de 
l’an almospliérique, p' celle de la masse de i’aii inténeui, immédia¬ 
tement avant l’ouveitiire du robinet, et f" la densité de cette masse, au 
moment de la fermeluie dq lobinet, les suppositions de c-j-i et de u 
constans, donneiont 



'S\ P', f' étant ce que deviennent pour l’au du ballon avant Fouveitiirc 
du robinet, les quantités Y, P, p relatives à l’an atmosphéiique II est 
facile de voir que la densité p" est à très peu près cellè de l’air intérieur 
à îli fin de l’expérience, à cause de la très petite quantité d’air introduite 
dans le ballon, pendant l’ouvertuie du robinet Cette densité est donc 
proportionnelle à la pression mténeure à la fin de l’expéiience, pression 
que nous désigner ons par P", ce qui donne 
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on a donc 





Ainsi, la leœpératuie de i’almosplièrc dlanl supposée de douze deiçiés 
et demi ceiiLigiades, el sa piession clanl P', ou ']52”‘‘',6q, la Mlesse du 
son seia, d’après celte cxpcriciice, 


paice que l’on a 



i5'"'',8t 
10""', 199 ’ 


P —i3'"",8i, 
P-.P"= 3”"', 6 x 1 


Le rapport des deux clialeurs spccifiipies de Pair est donc, suivant celle 
expérience, égal à i,3î4 3 loisquc la Ijauleur du baromètre est 'j52”'‘',6g, 
et lorsque sa températuic est 13 “, 5 

Les expéiiences sur l’air, donnent à cette loinpéialuie, \/7he, égal 
d 286 "',i , d’où icsultc la vitesse du son égale à 332’", 9 Les académi¬ 
ciens français l’ont obseivée de 33f', 2 , à la température d(‘ 7 *,5. Il « 
faut l’augmentci de 3'", 2 pour la faire coiiespondic à une tcmpéraluie 
de i2“,5, ce qui donne 340 -", 4 , lésgltal qui ne surpasse celui de la 
ibcorie, que de 7 “, 5 

MM Gay-Lussac et Wclter ont bien \oulu me commimiqiici une 
des nombieuses expéiiences qu’ils ont faites sur cet objet, par un 
moyen qui parait cncoie plus précis, tant par la brièveté de l’iiilei’valle 
pendant lequel l’air intéiiour communique avec l’air extéiicur, intervalle 
qui n’est pas d’un sixième de seconde, (pie par les précautions prises 
pour s’assmci que le uianomètic indique à la lia do cet mleivalle la 
même pression i rmlciicur qu’au debois Au lieu de raréfier l’aii inté¬ 
rieur comme MM Clément et Desormes l’avuent fait, iL le compriment 
de manière qu’avant la communication avec r.itraosplière, la pression 
mlérieure suipassc l’cxténcmc Dans l’expciieuce citée, cet excès était 
e 16 ,3644» Apres ccHc coniniiuiicdlionj cL lorsque Foir iiîtericnr eut 
repris la températuic cxlciieure, la picssiou mlérieure ne surpassait plus 
celle de 1 almosplièrc, que de 4'"'^3 44‘^9' Celle dernière pression a été pen- 
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dantladuiéederexpérience, égale à et la températuieexléueuie a 

été de i 3 ® On a donc eu dans cette expérience, 

P = ^ p/_ P . pf/_ P _ ^ 

ce qui donne 

P_P' 

p// " '~'p/ 1,3*7244 

C^est le rapport des deux chaleurs spécifiques de Fan, lapporl qui, par 
l’expérience piécédente, est 1,354 ^insi que les lésultats des 

deux expérxenees faites à peu près à la meme piession et a la meme 
lempéiature, difFèient peu entie elles, ce qui en prouve la justesse La 
vitesse du son, conclue de Texpéiience de MM Gay-Lussac et Welllicr, 
est 335 '", 2 Elle rappioclie la théoiie, de 2"", 3 , du lésultat de robser- 
vation D’ autics expériences des mêmes savans, donnent un lésultat 
encore plus rapproché de celui de l’observation Mais ces expciiences 
ont été faites siu de l’an desséché, ce qui peut proJuuc une légèie 
diflPéience eiitie ces lésultats D’ailleius, l’observation des académiciens 
fiançais, consignée dans les Mémoiies de l’Académie des Sciences de 
l’année 1738, doit êtie lépétée avec plus de soin, et en y employant 
toutes les précautions suggérées par les progiès de la Physique 

Cette considéiation me fit proposer au Buieau des Longitudes, la 
répétition de cette expérience Elle donne 34 o’“, 88 g, à la *tempéiature 
de i 5 °, g centésimaux la hauteur du bai’omètre était 755,6 Poux 
comparer à cette expérience, ma formule de la vitesse du son, j’ai 
conclu la valeur de A, des expériences de MM Biol et Aiago, sui le 
i apport de la densité de l’air à celle du meiciire J’ai déduit la valeui 
de g, de l’expérience du pendule par Boida, et l’ensemble des nom- 
bieuses expérienccb de MM Gay-Lussac et Weltei, m’a donné 1,3748 
pom le rappoit des deux chaleurs spécifiques de l’aii J’ai trouve 
ainsi 337'”, 1 44 la vitesse du son à i 5°,9 de tempéialuie On 
doit fane à ce résultat, une petite conection dépendante de l’ctat 
hjgrométiique de L’air Toutes les expéiiences de MM Biol, Arago, 
Gay-Lussac et Welter, ont ]été faites sui un air privé d’humidité 
La vapeur aqueuse répandue dans Tau atmosphéiique étant plus 
légèie que ce fluide, il doit en résulter dans la vitesse dn son, un 
effet analogue à celui de la chaleur Dans la nouvelle expéiience, les 
hygromètres à cheveu indiquaient 72® En partant des expeiiences 
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M Gay-Lussac , sur cel liygroraètic, et sui la clensitc de la vapeux 
aqueuse, je tiouve o"*, 57 ï pom Felïel liygroméluque de Tau en 
Fajoutant à la vitesse piécéderiLe, on auia ce (jui ne diffère 

du résultat que de 3 "*, 174* Celte diffcicnce me paiaît être 

dans les limites des petites eireius dont la nouvelle expéiiencc cl les 
démens du calcul dont j’ai fait usage, sont cncoie susceptibles. 

Les Savans fiançais et espagnols envoyés au Péiou pour mesmoi un 
degré du méridien, ont fait à Quito, Fcbseï vation de la vitesse du son, 
quMs ont iiouvéc la meme a loil peu piès que Fon avait obsoivéo à 
Pans, quoiqu’il y ait une giande diffcience cnlic les pressions de Falmo- 
splière dans ces deux villes, la hauteui moyenne du baiomètie n’étant 
à Quito que de 544 "**^ Cette obscivalion fournit le moyen de véufier le 
thcoième que )’ai donné poiu coirigei la foi mule Wc'w Ionienne sur la 
vitesse du son La vérité de ce théorème exige que G désignant la chaleur 
spécifique de Fair, lorsque la picssion est constanlc, et C* désignant 

cette c'haleui spécifique, lorsque le volume^est fconsLant, le rapport ^ 

soit à peu pics le même, sous les deux pressions baïQmétilqucs 544”*^*' 
et 760'"'^ c’est en effet ce que MM Gay-Lussac et "Wcltei ont trouvé 
})ai l’expérience 

La fonction V est inconnue, et l’avantage des expéiicnces piccé- 
denles, est de donner le lappoil des deux chaleurs spécifiques de l’an, 
sans faire aucune supposilion sur celte fonction H serait cependant 
bien intciessant de la connaître pour la ihconc des phénomènes de 
pression et de chaleur de Fait atmosphéiique Pour y parvenir, j’observe 
que depuis la pression représentée par 144"’*** jusqu’à la piession ? 

et depuis la tempéraluxc — ao"* jusqu’à la lempéi'uturc 4 o% uiteiVidleï» 
dans lesquels MM Gay-Lussac et Weltei ont étendu jusqu’ici leuifî 
expciienccs, les résultats de ces expéiiences comparées à mou analyse 

donnent^ constant et à tiès peu piès égal à 1,3748 En suppootuif 
cette quantité ngouieusemenl constante, on a 



d’où l’on tire en mlégrant 
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^|/ «tant i€i le bigne d’une fonction arbitrali-e La valcui la plus simple 
de V, ootnpnse dans cette équation, est 

n c 

V = F + H.- , 

f 

F et U étant des constantes. En substituant au lieu de f sa valcm 
donnée par l’équation 

P — qpu; 

U étant la température, on aura 

V = F + %a.PG 

Dans cette supposition, la cbaleur absolue d’une molécule d’au ci oit 
sous une pression constante, comme la température w, ce qui est con¬ 
forme aux phénomènes 

Celte expression de V satisfait à la vitesse du ,son et aux expériences» 
de MM Gay-Lussac et Weltci Voyons comment elle leprcsente les 
expériences sur la dialeur que l’air abandonne èn passant d’une tem¬ 
pérature élevée v' à une tempéiature mférieuie v, sous une piessioii 
déterminée P La cbaleui abandonnée pai une molécule d’air sei a, 
d’après l’exptession précédente de T, 

Il 1 ^ 

et la chaleur abandonnée pat im Tolnme d’air à cette proséion, seui 
proportionnelle à cette cpiantiié multipliée pài parce c|u’îl y n 
d’autant plus de molécules d’air dans ce \olumte^‘que P est plus con- 
sidérable En prenant donc pour unité, éette cbaleur abandonnée ^ 
celle qu’abandonnera un égal rolüme d’an dans les mêmes circon-' 
stances J mais sons la pression P', scia 



MM Laioche et Bérard ont consigné deux expériences do ce genre ^ 
dans leui Mémoire sur la chaleur spécificjue des gaz. Dans ces expé¬ 
riences P' était égal à ioo5*"‘^*5 8 et P était égal à 740”*“ ,5 Ils ont tiouYC 
dans une piemière expérience 5 1,2127 pour le rapport des chaleurs 
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abandonnées, et i,2665, dans une seconde" expérience La fraction, 
précédente, en y substituant 1,3748 poui donne 1,249, 
tient à peu près ie itnlieu entic les résultats des deux expéiienccs 
Les suppositions de V et m constans, donnent 



I 


Ainsi P étant on ama 


de 

c 




cU 


r ' '' ' ' 

Tant que — seia plus petit que 2‘, la ^ompressW qui tait nécessaire¬ 
ment croîiie la ^ensité f,) dïminv-cia la clialcui jiibrc ç,,^le Ij» jgçtolccirle 
aéiienne, et augmentera sa chaleur latente J 

Si l’on piomme Bî. l©'xayDnnemÆfnt de la moléottle ^ jçn aania B^.piopoi - 

P 

lionnel ^ , oij auia donc ^ 



La comipressio» augme'iftei’a donc Iq rayonnement de la ïnoléci,de,,tant 

qüè^ suipassera Pünité ' ellc lè diknlhuera dahslc cas contiaiic Dans le 

piemier cas, il y auia augmentation de tcmpéiature par lacompyessipn, 
et pioduclion du froid diilqlqtj^op ^ dtP^ le second cas, il y aura 

production de froid pai la compression, et augraenlalion 'de lorapé- 
ratuie par la Aildtalion ^ ' ' ' » . 

La théorie Ncwtoniepn^ siq^ Ip.son, eslfon(|ée sui les deux équations 
suivantes 


'ddx\ _ dP 


U étant la tempéiaturq, çt P étant la jjiression *La premièife’ dd'ces 
équations est inexacte parce que l’air ’ n’àgîF point- sar couche 


18/ 
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aéîienne d’une épaisseui^ mfimment petite, pai une simple difféience 
de pression, comme il agiiaît sui un plan d’une épaisseur sensible De 
plus, la seconde équation n’est viaie que dans l’état d’cquilibie de l’air 
Cependant il est remaïquable que ces équations soient exactes, pouivu 
que P, au lieu d’expiinier la piession, comme dans l’état d’oquilibie^ 
eicpiime la quantité qui ne leprésenle la piession, que dans Felat 

d’équilibre cela donne 

/ddx\ _ flP d pc ^ ûP / ^ N dp 

\w) - 

d’où l’on tue en snljbliLuant pour *^savaleui j 



équation identique avec celle qui résulte de nôtie an&tlyse 

Equations généiales du moiiçement des fluides élastiques 

8 On peut dédniie de cette analyse, les équations généiales du 
mouvement des fluides élastiques Si l’on considèie une molécule A 
du fluide 5 son calonqiie c sera repoussé par le calorique des molé¬ 
cules qui foiment l’élément dx dj dz du même fluide En nommant f 
la distance de cet élément à la molécule A, / la densité du même 
élément, et repiésentant par IT.la loi de répulsion du calorique, 
Faction répulsive du caloiique de l’élément sur le caloiique de la 
molécule A, sera \ 

'Ti.<p{f).f^cée.dxdydz. ' 

En la multipliant par la variation ciyde sa du action, le produit sera 
H • (/) • dx dj dz 

Soient X, Y, Z les tiois coordonnées orthogonales de la molécule A ^ 
et Xy Z, celles de l’élément, on aura 

/= vT^-x)-+,{^-y)*+(»-z)-, 

ce qui donne % 

[(x-iX) J'X+(y—Y)<^y+Cs —Z)^Z3 
* / 
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L’action enlicie répulsive du calorique du gaz sur le calorique de la 
molécule A, multipliée par Félément de sa direction, sera ainsi, 

—Hc crXH-(jr—Y) ^rYH-(2—Z) tTZ] dxdjdz, 

la triple intégrale étant prise depuis les valeurs infinies négatives de 
Xyj', s, jusqu’à leuis valeurs infinies positives. On a ensuite 

f = f c —X). 4- (jr—Y). (^) -f- (z—Z). (^)-|" etc., 

P étant la densité du fluide, correspondante aux coordonnées X, Y et Z, 
Soit 

æ — X~a;'j j- — Y =y, z — Zz=sz\ 
la fonction piécédente deviendra 

- fe) +y- 

(x'S'X +yS'Y H- z'iTZ). dx'dfdz' 

Par la nature de la fonction on a entre les limites infinies posi¬ 

tives et négatives, 

J'J'j' • dx'dj'dz' = o J 

fff ‘ ^ ® 5 

J'J'J' fdx'(^’dz' = O ; 

J'J'J'^'y • dx'dj'dz' == O J 

etc ; 

///-'•• ^.dx'dj'dz' ^.dx'dfdz' 

=; fff a'*. ^.dx'dyWi 
ainsi la fonction précédente devient 

^^.dx'dydz'j 
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Conçevoas un. plan perpendiculaire à l’axe des. X, à la dislance 
X + a;', menons du point d’mtersecllon de ce plan avec l’axe des X, 
une droite a la molécule dont les coordonnées sont X-f-n;', Y+j'', 
Z "4^ s'. Soit 5 cette ^ dioite, et 'OT l’angle qu’elle forme avec le plan 
des X et des Y On pourra substituer à l’élément dx'. dy dz', l’élé¬ 
ment dx'. sdscktr L’intégrale relative 'î«r, doit être piise depuis cêr nul, 
jusqu’à 'îs* égal à la circonférence 27r L’intégrale lelalive à s, doit êtie 
prise depms 4 nul jusqu’à s infini; et l’intégrale relative à x', doit être 
prise depuis x', égal à moins infini jusqu’à a/ égal à plus infini De là 
on tirera par ce qm précède , • 

fff • ^2'. ^ = 4 -ttK 

Ainsi en faisant 

P = 2 îtHK, . , 

la fonction précédente ou la somme des pioduits des foiccs lépulsives 
du calorique des molécules du gaz sur le calorique de la molécule A 
par l^s élémeas de leurs directions, sora 

e ‘ 

Soient R, S, T, les autres forces qui sollicitent ceLté*moléeulc, paral¬ 
lèlement aux axes des X, des Y et des Z', la soname des produits de 
ces forces, par les élémens de leurs drreçfions, sera 

R.J'X + S.d'Y + T.J^Z 


Enfin, les produits des mouvemens délruits, par les élémcns de leuis 
directions, seront 


on aura donc par le principe des vitesses virtuelles, 


:—d'p+pR.j'X4T_ps,crY -h (l) 

-r • f •(§)• J'z 
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Il faul joindre à celle équation, celle du rayonnement de la molécule, 
et qui est, 011 leprcscntanl sttHK par à. 

Il faut y jomdie cncoie l’cquation (K) du n” 33 du picmiei Limo, 
équalion qui est relative a la conlînuité du fluide On auia ainsi les 
équations générales du mouvement des fluides élastiques 


Du mélange de plusieurs guz 


y Si plufaieiiis gaz soumis à la pression P cl à la lempéialiire u, 
sont mêlés ensemble dans un espace lel qu’ils consericnl la même 
pression el la même lempéialuie, alois en nommant e, etc , les 
volumes respectifs de ces gaz avant le mélange, et U le volume lolal 
apiès le mélange, on aura, comme il est facile de le démontrer par 
ce cpii précède, 

U = e -f- p' 4 - etc 


Les divers gaz finiiont pai se mêlci cnlic eux, de manière que la plus 
petite partie du mélange lenfeime dans la meme proportion les molé- 
‘ cules dos diveis gaz Dans cet étal, la clialeui libre c d’une molécule A 
seia la même qu’avant le mélange En eflet, les équations (A) du n” 5 
donnent avant comme après le mélangé, 

c.\/ïlJ(i=squ 

La clialeui absolue c~\-i de la molécule A icsle cncoïc la même 
Car la molécule A étant soumise dans le mélange, à la même piession 
el à la même tempéiatuic qu’avant le mélange, et sa clialeiir libie c 
étant la même, sa cbaleur absolue qui ne peut dépendie que 

de ces tiois choses, doit tester la même 
La cbaleur spécifique clu mélange sous une piession constante, ou 
sous un volume constant, est visiblement, f, f', etc , étant ici les 
nombres de grammes de chaque gaz, 


du 




-h ^ ) 
du 


+ etc 


P -|- jgte. 


Dît 
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Oa peut donc facUeruent la conclure des expériences sur la chaleur 
spécifique de cliacun des gaz 

Considérons présentement les mouvemens des molécules du mélange 
Il est facile de conclure de l’analyse précédente, que si l’on fait 

P = 2ÎT HK (fc + p'c' + etc y , 


la somme des produits des actions répulsives du caloiique des molécules 
du mélange, sur le calorique c d’une molécule A du premier gaz, par 
les élémens de leurs directions, sera 

__ c HK «P 

-c. .<fP, 

l’équation du mouvement de la molécule A sera donc 


O ; 




\dtW • 




Poux une molécule A! du second gaz, infiniment voisine de A, l’équa¬ 
tion du mouvemeat sera 


/, jNp+R'. J'Y'-f-T'. cTZ' 

v/p 




et ainsi de suite Toutes ces équations sont difféientes, si c, c', etc , 
sont différens Relativement aux ga/ azote et oxigène, élémens de 
notre atmosphère, c e^fc' sont peu différens. Les molécules des divers 
gaz se sépareraient dans l’état de mouvement, si elles n’étaient pas 
retenues par des forces incomparablement plus puissantes que les foi ces 
qui accélèrent leurs mouvemens Dans les corps solides, ces forces sont 
les attiactioiis mutuelles de leurs molécules, qui font qu’elles s’en¬ 
traînent récipioquement Dans les gaz, ces forces sont celles qui dé¬ 
pendent des piemières puissances de x', f, z', dans l’analyse précédente, 
et qui se détiuisent mutuellement dans l’état d’équilibre et d’un mélange 
'complet des divers gaz Ces forces, par la nature de la fonction <p(_/), 
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sont incomparablement plus gi andes que les foi ces accéléi aliices du mou¬ 
vement, et qui dépendent des caiiés de jj', z' Elles lenaîtiaienl 
poui peu que les molécules des divers gaz se séparassent, et par là, 
elles s’opposent à leui séparation, comme elles établissent l’équilibie 
stable du mélange, en répandant les molécules des diveis gaz suuant la 
même proportion dans toutes les parties de ce mélange On peut donc, 
dans l’clat de mouvement, considérer comme molécule du mélangé, 
un groupe infiniment petit des molécules des du ers gaz, dans lequel 
ces molécules sont en même proportion que dans le mélange total, et 
l’on peut supposer les molécules de cliaque groupe, liées fixement entre 
elles C’est aux forces dont je ■viens de parler, qu’est due l’équation de 
continuité dans le mouvement des fluides 

Déterminons d’après ce qui précède, la vitesse du son dans un mélange 
de plusieurs gaz, et pour simplifier les calculs, ne considérons que 
deux gaz Soient f et p', les nombres de grammes de chaque gaz con¬ 
tenu dans un litre du mélange, sous la pression P et à la températiue u 
Soient, à la Æéme pression et à la tnême température, (f) et (p'), les 
nombres de grammes de chaque gaz renfermé séparément dans un 
litre pris poui unité d’espace Désignons encoie par C et C, les deux 
chaleurs spécifiques du premier gaz, et par C', C^, les mêmes quantités 
pour le second gaz Ces deux chaleurs relatives au mélange seront 

fC -f- /G pG -b p'C'i 
P +f' ’ P + / 


Ainsi l’expiession de la vitesse du son dans une atmosphère formée de 
ce mélange, sera 


* 



pC -f- p^C' 

pCi p'C\ 


L’excès du carié de cette vitesse, sur le carré de la vitesse du son dans 
le premier gaz, sera donc 


P fC 4 - p'G P_ 

Pp'' pC,-j-p'Gi (f) Cl’ 

on a ensuite, comme il est facile de le v oir, 


J- 4- i- 

(f) ^ (O 


J- 


Mecaw cel. Tome V 


^9 
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Ou conclut de là ce singulier paradoie, savoir, que dans le mélange 
de deux gaz, la vitesse du son peut n’étre*^ pas intermédiaire entre les 
deux vitesses du son dans chaque gaz elle peut surpasser la plus grande, 
ou êti e inferieure à la plus petite En supposant égales, les vitesses du 
son dans chacun de ces gaz, ce qui donne 

, C _ C' 

(f)Cx — (f')C'. î 

on trouve l’excès du carré de la vitesse du son dans le mélange, sur le 
carré de la vitesse du son dans chaque gaz, égal à 

P f-/ CCfO~-(f)3 (C^~C) . 

0) (fO (f +O (pC. ri- t'C\) ’ 

ainsi dans ce cas, la vitesse du son dans le mélange surpassera 
celte vitesse dans chaque gaz, ou lui sera inférieure, suivant que 
[(fO “* (f)] • positif ou négatif. 

Des atmosphères. * 


10, Les fluides élastiques ne peuvent exister qu’autant qu’ils sont 
contenus par une cause extéiieuie qui les empêche de se dissiper, 
telle que Les paiois d’un espace limité, ou par une foi ce intérieure, 
telle que l’attraction d’un grand corps qu’ils environnent : c’est le cas 
des atmosphères de la Terre et des corps célestes. Je vais considérer 
ICI spécialement l’atmosphère terieslre 

Imaginons un tuyau conique très étroit dont le sommet soit au centre 
de la Terre, et qui s’élève jusqu’aux limites de l’atmosphère. Repré¬ 
sentons par R le rayon terrestre, et par s la hauteur au-dessus de la 
suiface de la Terre, d’une molécule aérienne située sur l’axe du cône j, 

sa pesanteur sera étant la pesanteur à la surface de la 

Terre Soit c la chaleur de la molécule, u la température de l’espace 
ou de la partie du tuyau qui correspond à cette molécule, on aura 

Afc® = qu J 


ensuite, on aura par ce qui précède, dans l’état d’équilibre, 


g 

f 


J's. 
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On peut ici changer cT en d, parce que l’on ne doit considérer que la 
seule coordonnée ^ j et alors on a 


JP = 


(R 4- sf ’ 


P est égal à et dans l’état d’équilibre, il exprime la pression 

On a donc 

P=:^/>zz; 

ce qui donne 

dP- —iî*— 


d’où l’on tire en Intégrant 

P = (P).c 


9u.(R-{-i)*’ 


* U 


qu (R-f-s)» J 
P qd^ 


(P), (f>), (u) étant ce que deviennent P, f, et M, à la surface de la 
Terre, et c étant ici le nombre dont le logarithme hyperbolique est 
l’unité Ces deux équations servent de fondement aux théories du 
baiomètre et des réfractions, 

Pour déterminer la vitesse dti son, dans le sens vertical; j’observe 
que si l’on suppose l’air renfermé dans un tube vertical cylindrique, 
ce qui ne change point l’expression de la vitesse, comme il est facile 
de s’en assurer, et si l’on fait ^=S-f-J»', S étant la hauteur initiale de 
la molécule, on aura par ce qui piécède^ 



aP 

f 


■O-ê). 


â. 

pds 


^^+sT7ÿ- 


Si l’on développe cette équation, les termes ii^dépeiidans de / se dé¬ 
truisent par les conditions de l’équilibre; et l’on trouvera pour l’cx»- 
piession fort appiochée de la vitesse du son, 


v/ 


(P) U C 

WW * 57 ’ 


C étant la chaleur spécifique de l’air, sous une pression quelconque P, 
et correspondante à la tempéiatuie « . C, est sa chaleur spécifique sous 
un volume constant, à la pression P et à la tcmpératiue u. Cette eX’ 
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piession est une fptiction <le S, en la désignant par M, on aura, à très 
peu près, pour le temps t que le son emploie à s’élever a la hauteui S, 


t 



Dans le système des ondes lumineuses, il faut considéiei chaque 
molécule de lumièie, comme un point lépulsif dont la lépulsion ne 
s’exeice sensiblement qu’à des distances insensibles Ici, la considciation 
de la températuie devient inutile, et c doit êtie supposé constant ou 
peut le piendie poui la molécule même, au lieu que dans les gaz, la 
chaleur qu’il repiésente est distincte de la molécule, et varie avec la 
température, ce qui clisliiigue essentiellement le fluide lumineux, des 
gaz qui nous sont connus On a, dans le cas de l’équilibre, 


et en intégrant 




(R + sy ^ 


P= 

^ -f s) 


(f) étant la valeur de f, loisque .y, est infirn 

Si l’on conçoit maintenant que le coips dont le fluide est l’atmo- 
splière, le fasse vibiei, pour pioduiie la lumière, ou liouvera jiai 
l’analyse exposée ci-dessus, que la vitesse de la lumière est à foil peu 
près dans le sens vertical, VaAfc*, ou 


En supposant donc qu’ainsi que dans les atmosplièies de la Teiie et des 

asti es, (f) soit nul, la vitesse de la lumière sera {/ — elle scia 

V It-h 5 


ni die à une distance infinie j et à la surface elle sera \J ^ 
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A la surfa;ce du Soleil, cette vitesse n’est'pas la sept-centième partie 
de celle de la lumière, telle qu’on l’a observée, car en nommant s 
l’espace dont la pesanteur fait tomber les coips à cette surface dans la 
premiéie seconde prise pour unité, on a 



ce qui donne 

\/f = V^âêRT 

Cette deinièie quantité est d’enviion 437810 mèties, et elle n’est pas 
la sept-centième partie de l’espace décrit pai la lumièie dans une 
seconde II-faut donc supposer (p) dans l’espace, incomparablement 
plus grand que l’accroissement de densité du fluide, dû à la pesanleui 
solaire nous ne connaissons dans l’espace céleste, aucune foi ce compri¬ 
mante qui puisse donner à (p) cette valeur 

. De la vapeur aqueuse 

Il Si l’on introduit un volume d’eau dans un vase vide lieiméli- 
quement ferme et place dans un espace d’une lempéiatiiie donnée, il 
s’élèvera de la surface du liquide, des vapeuis qui conlinueiont ^de 
s’élever jusqu’à ce que Icui picssioii arrête cet effet La piession et la 
densité de la vapeur parvenue à cet état d’équilibie, sont d’autant plus 
glandes, que la chaleur de l’espace est plus considérable On a formé 
par l’expérience, des tables du rapport onlre-la piession et la lempé- 
latuie, mais la loi rigoureuse de ce rapport n’est connue, 111 à pjion, 
ni pai les observations. Appliquons à celte vapeur naissante, la formule 
suivante que nous avons donnée dans le n" 7 pour les gaz 

c, _ 

y = F + l-J7 u.pcT \ 

Il est facile d’en conclure que si l’on désigne pai Y' le nombre de grammes 
d’eau bouillante sous la pression barométrique o”’,76, dont la chaleur 
employée à foimei un gramme de sa vapeur, peut élever d’un degré la 
température, si l’on nomme ensuite Q et les iiombies de grammes de 
ce liquide, dont la tempéialure peut êlic élevée d’un degré, par les cha- 
leuis employées poui élever d’un degré, la température d’un gramme de 
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vapeurs, lorsque la pression P reste constante, et lorsque le volume est 
constant; enfin, si l’on nomme (ê) et(ü), ce que deviennent ^ et v, 
lorsque P est égal à la pression barométaque o"’,76; on aura 



F' étapt une constante et P exprimant ici le nombre de fois que la 
pression P contient la pression barométrique o“, 76, Il est facile de voir 
que F'-— I est le nombre de grammes d’eau à la température de 100“, 
dont un gramme de vapeurs de cette température, et sous la pres¬ 
sion o”, 76, réduites en liquide, élèverait d’un degré, la température 
Ce nombre, d’après un grand nombre d’expériences, est à peu près 
égal à 55 o ; ainsi un gramme de vapeurs en se réduisant en eau à la 
température de 100®, élèverait d’un degré, la température d’un nombie 
de grammes d’eau égal à 


55i® + 


0 

1» 




On aura par ce qui précède, les valeurs de u et de (u), en ajouttmt aux 
températures indiquées par un thermomètre d’air, 266° |, ce qui donne 

(a) = 366» 

Suivant quelques physiciens, le teime 



se réduit à Ce qui suppose (é") = 1, c’est-à-dire que la chaleur 

spécifique de la vapeur aqueuse est égale à celle de l’eau bouillante 

c 

Cela suppose encore que est égal à l’iuiité Mais ces deux suppo¬ 
sitions pourraient n’être qu’approchées, et représenter les expériences 
de ces physiciens, dans les limites des erreurs dont ces expériences 
délicates sont susceptibles. D’autres physiciens ont cru trouver ce 
terme nul, pai leurs expéiiences Ce terme ne peut devenir nul, 
qu’en supposant (S) nul, ce qui est impossible, et ce qui paraît 
d’ailleurs contraire aux expériences que l’on a faites pour déterminer (C) 
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Considérations sur la Théorie précédente des gaz. 
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12. Je terminerai ces recherches par les considérations suivantes. 

La théorie précédente du son est fonde'e sm» la seule hypothèse que 
l’étal élastique d’un gaz est dû à la force répulsive du calorique libre Q„ 
de chaque molécule du gaz ; hypothèse bien naturelle, et qui me paraît 
clairement indiquée par l’accioissement du ressort des gaz, lorsque leur 
chaleur augmente. Alors on a, comme je l’ai fait voir ci-dessus, 

P =s kf*à^, 

et l’on en conclut par ce qui précède, 

^ddx\ _ dp 

{dX 

Ensuite, le peu de durée d’une vibration aérienne permet de supposer 
insensible, la perte qu’éprouve la chaleur absolue o-f-z de la molécule ' 
vibrante pendant la courte durée de sa vibration, durée qui n’excède 
pas une tierce Considérant donc .celle chaleur comme une fonclion V 
de la piession P et de la densité f du gaz, ce que l’on peut faire, 

. puisque cette pression et cette densité étant déterminées, la chaleur 
absolue c-|-z, et la chaleur libre c, sont déterminées; on peut sup¬ 
poser V constant pendant la durée de la vibration, ce qui donn,e 



d’où l’on tire l’expression précédente de la vitesse du 

son, et le théorème que j’ai publié dans les Annales de Physique et 
de Chimie de 1816, suivant lequel il faut, pour avoir celte vitesse, 
multiplier la formule Newtonienne par la racine carrée du 

c 

rapport ^, C étant la chaleur spécifique du gaz, lorsque la pression 

est constante, et C, étant sa chaleur spécifique, lorsque son volume 
QU sa densité sont constans. 

Ayant supposé précédemment 



il en résulte 
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de 

c 



La supposition de la clialeur absolue c ^ i coiislanic donne 
de — dij on a donc 

= gc . ^ , 

f 


ainsi la chaleur latente ou combinée i de l’air s’accroît pai la pression, 
du moins à la surface de la mer A cette surface, les observations sur le 
son donnent à peu près ^ = 0,3 Ainsi l’existence d’une chaleui latente t, 
et son accioissement pai la pression, sont des résultats do l’obseivalion 
L’existence d’une chaleur latente i est encore indiquée pai les expé- 
iiences de MM. Laroche et Bérard sur la chaleur spécifique de l’an 
En effet, on a 

L’équâtîon 
donne 

on a donc ■ ’ 


' P =z= ç pu 


P 





Si la chaleur l^bleJ:^ était la chaleur absolue ou si la chaleui 

latente i était nulle, on aurait égal à On aurait donc, dans Pana- 

Ijse que nous nyons donnée sur les' expériences de MM. Laioche et 
Bérard, S ^ . 



/ ' N 

et ces expériences donnent, par un milieu, le piemier membre de celle 
équation égal à 1,^4 

La iheorie que ] ai proposée sur la chaleur suppose le rayonnement 
du calorique la facilité d’expliquer pai ce rayonnement les diveis 
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phénomènes de la chaleur, Ra fait admettre par le plus grand nombre 
des physiciens Mais ma théorie ajoute à la supposition de ce rayonne¬ 
ment, Celle de sa production par la force répulsive du calorique hbrè 
des molécules environnantes. C’est ce que je vais déduire des phéno¬ 
mènes à l’égard des gaz * 

La loi de Mariole donne 

•(?>(«), 

U étant la lempératuie que je représente ici par la densité du fluide 
discret produit par les layonneraens des divers corps renfermés dans 
un espace Pour un autre gaz, on a 

P= f'- 4'(“)5 

f' étant la densité de ce nouveau gaz Suivant la loi de M. Gay-Lussac, 
la pression P restant la meme, le rapport de p' à f reste le meme, quelle 
que soit la température u, le rapport de <p(u) à 4(“) est donc constant, 
quel que soit u, ce qui donne 

q>(u)z=q.U.{u)y 

4 (n) = <7^ • n. (u ), 

q et q' étant des constantes, et n(M) étant une fonction c|uelconquc 
de u, commune à tous les gaz • alors on a 

P = . n (m) == 

Désignons par R le rayonnement d’une molécule d’uü gai!, ce rayon¬ 
nement est égal à Fabsoiption du calorique discret de l’cspricé, par la 
molécule, en veitu de l’équilibre de température; et Cette absoiption 
doit être supposée propoitionnelle à m; on a donc 

R = /. M, 


^ étant une constante dépendante de la nature du gaz ; donc 




q n(u) 


kfù. 


cftt 
q n(uy 


Ainsi, en considérant le rayonnement comme produit par une force 
Megan, gel. Tome V". 


20 



i 44 MÉCANIQUE CÉLESTE, LIVRE XII 

agissante sur le caloiique c de la molécule propoitionnellement a ce 
calorique, Tintensité de cette foi ce sera proportionnelle à fc; or fc 
est par le n® 6 proportionnel à la force répulsive du caloiique du gaz ^ 
la force pioductiice du rayonnement est donc propoiUonnelle a celte 
force répulsive La meme chose a heu relativement au mélange de plusiciu s 
gaz Car ce mélange étant supposé soumis a la meme pression et a la 
même température que le gaz dont je viens de pailei, et que je suppose 
entier dans ce mélange* le rayonnement d’une molécule A de ce gaz, 
sera le même dans ces deux cas. Loisque le gaz est entre dans le 
mélange, les forces extérieures qui agissent sur la molécule, savon, 
la tempéiatuie et la foi ce répuLive du calorique envnonnanl, qui est 

proportionnelle à fc+f'c'4-etc ouà^/^, étant supposées les memes, 

l’état mtéiieur de la niolécule A doit être encoie le môme ainsi la 
clialeur libie c de la molécule, sa clialein absolue et son 

rayonnement R doivent étie les memes dans le cas où le gaz. existait 
seul, et dans le cas où il entie dans le mélange On a donc cncoie 
dans ce dernier cas, comme dans le piemier,- _ ____ 

^ • ^^ 1 ^) -{fo + r'e'+eto ). 

Le layonnement est ainsi pioportionnel à la force répulsive du calo¬ 
rique du mélange 11 est donc natuiel de prendie celle force icpulsive, 
poui la foice même qui fait layonner le caloiique de la molécule. 
Cette force produit par son action, l’état gazeux du fluide, sa pres¬ 
sion P, et le layonnement R de ses molécules en dcLacbanl les parcelles 
du calorique qu’elles teùdent a retenir pai Icui atUacLion. Si, comme 
il est natuiel de Fadmettie, ce dermei eifet ne dépend comme le 
second, que du produit de celle foice, par le calorique c contenu 

dans la molécule A, alors devient une constante C’est, d’ailleurs, 

la mamèiela plus simple de concevoir que la fonction n(«) soit com¬ 
mune à tous les gaz, et nous l’avons adoptée On voit ainsi que les 
hypothèses sui lesquelles ma théorie de la chaleur est fondée, sont 
toutes indiquées par les phénomènes. 


FIN DU I.IVRE Xlt. 
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DES OSCILLATIONS DES ELUIDES QUI RECOüVRElVT LES PLANETES, 


CHAPITRE r. 


liotite ]iif> touque des recherches des géomètres sur cet objet 
et spécialement sur le Flux et le Reflux de la mer. 


î Nc^iVTort a donné le piemiei, la vraie tlicoiie du flux, et du leflux 
delà mei, en la jaitacliant à son grand principe de la pesanteur uni¬ 
verselle. Képlei avait bien reconnu la tendance des eaux de la mer vers 
les centres du Soleil et de la Lune,maisignoiantla loi de cette tendance, 
et les méthodes nécessaues poiu la soumettre au calcul, il n’a pu 
donner sur cet objet, qu’un aperçu vraisemblable Galilée j dans ses 
Dialogues sur le Système du monde, exprime son étonnement et ses 
regrets de ce qu’un apeiçti qui lui semblait raiîiener dans la philosophie 
naluielle, les qualités occultes des anciens, eût été présenté par un 
homme aussi pénétrant que Képlei II expliqua le flux et le reflux, 
par les changemens diuines que la rotation de la Terxe, combinée avec 
sa icvolution auloui du Soleil, piodml dans le mouvement absolu de 
chaque molécule de la mer Son explication lui parut tellement mcon- 
testahlo, qtt’il la donna comme l’une des preuves principales du système 
de Copernic, dont la défense lui suscita tant de persécutions Les décou¬ 
vertes ultéiieures ont confinné l’aperçu de Képlei, et détruit l’expli¬ 
cation de Galilée, entièrement contraire aux lors de l’équilibre et du 
mouvement des fluides Je n’en jraile ici que poiu montrer jusqu’à 
quel point les meilleurs esprits s’abusent quelquefois sur leurs piopres 
conceptions 

La théoiie de Newton païut en 1687, dans son ouviage des Principes 
Megan céi,, Tome V ai* 
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mathématiques de la Philosophie naturelle Ce giancl géomètre , dans 
le corollaire 19 de la proposition 66 du premier livie , conçoit un canal 
circulaire environnant la Terre, et rempli d’un fluide qui, tournant 
avec elle, est attiré par un astra II observe que le mouvement de 
chaque molécule fluide doit être accéléré dans ses conjonctions et dans 
ses oppositions avec cet astre, et qu’il doit être retardé dans ses quadia- 
tures, en sorte que le fluide doit avoir un mouvement de flux et de 
lefliix analogue à celui de la mer Mais il ne donne ni la loi, ni la inesuie 
de ce mouvement. L’explication véritable de ce phénomène est lenfei mée 
rlqns les propositions 26 et 27 du troisième livre, où Newton déteimine 
les forces du Soleil et de la Lune pour mouvoir les eaux de la mei 11 
J considère la mer, comme mi fluide de même densité que la Teire qu’il 
recouvie totalement, et qui prend à chaque instant, la flguie où il 
sei ait en équilibre sous l’dctioa du Soleil En supposant ensuite que 
cette flguieesL celle d’un ellipsoïde de révolution, dont le giand axe 
est lîiiigé vers le Soleil j il détermine le rapport des deux axes pai le 
même procédé qui lui avait donné leitippoit des axes de la Teiic 
aplatie par la force centrifuge de son mo uvemen t d^iotalion Le grand 
axe de l’ellipsoïde aqueux étant diiigé constammenï vers le Soleil, là 
plus glande bauteur de la mer dans chaque poit, quand le Soleil est 
à l’équateur, doit arriver à midi et à minmt le plus grand abaissement 
doit avoir heu au lever et au coucher de cet astre L’action de la Lune 
pioduit un ellipsoïde semblable, mais plus alongé, parce que l’action 
de cet astre est plus puissante Le peu d’excentiicité de ce's ellipsoïdes 
permet de les concevoir superposés l’un à l’autie, eu sorte que le rayon 
de lasmface de la mei soit la somme des 1 ayons correspondans de louis 
surfaces, moins le rayon coiiespondant de la siuface d’équilibre que la 
mer prendrait sans l’action des deux astres 

De là naissent les principales vaiiétés du flux et du leflui de la mer 
Dans les syzygies,les deux grands axes coïncident, et la plus grande 
hauteur de la mei arrive aux uistaus de midi et de minuit. Le plus grand 
abaissement a lieu au lever et au coucher des astres Dans les quadra¬ 
tures , le grand axe de l’ellipsoide lunaire ét le petit axe de l’elhpsoide 
solaire coïncident La pleine mer a donc heu aulevei et au coucher des 
asti es, et elle est le minimum des pleines mers la basse mei aiiive aux 
iiistans de midi et de minuit, elle est le maximum des basses meis En 
exprimant donc l’action de chaque astre, par la difféienoc des deux 
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demi-axes de son ellipsoïde, qui lui esl évidemment proporlionnelle, 
on voit que si le port est situé à l’équateur, l’excès do la plus haute mer 
syzygic sur la plus basse mer syzygie, exprimera la somme des actions 
lunaire et solaire -, et l’excès de la plus haute mer quadrature sur la plus 
basse mer quadialure, exprimera la différence de ces actions. Si le 
port n’est pas à l’équateur^ il faut multiplier ces excès par le carré du 
cosinus de sa latitude On peut donc, par l’observation des hauteurs des 
marées syzygies et quadratures, déterminer le rapport de Faction de la 
Lune à celle du Soleil JNcwlon conclut de quelques observations faites 
à Biistol, que ce rappoit est celui de six et un tiers à l’nnité. Les 
distances des astres au centte de la Terie influent sur tous ces elfcls, 
Faction de chaque astre étant réciproque au cube de sa distance. 

Quant à l’intervalle des pleines mers d’un jour à l’autre, Newton 
obseive qu’il est le plus petit dans les syzygies, qu’il croît en allant 
d’une syzygie à la quadrature suivantej que dans le piemier octant, il 
est égal à un jour lunaire, et qu’il est à son maximum dans la quadra¬ 
ture; qu’cnsuite il diminue, qu’à l’octant suivant, d redevient égal au 
jour lunaire, et qu’enfin, dans la syzygie, il reprend son minimum. Sa 
valeur moyenne esl le jour lunaiie, eu sorte qu’il y a autant de pleines 
mers, que de passages de la Lime au méiidien supéiieur et inférieur. 

Tels sciaient, suivant la théorie de Newton, les phénomènes dos 
marées, si le Soleil et la Lune se mouvaient dans le plan de Fcqualeur. 
Mais l’observation a fait connaître que les plus hautes mers n’arrivent 
point au moment même de la syzygie, mais un jour et demi après. 
Newton attribue ce retard, au mouvement d’oscillation de la mer qui se 
conserverait encore cpelque temps, si Faction des astres venait à cesser. 
La théorie exacte des ondulations de la mer produites par celle action, 
fait voir que, sans les circonstances accessoires, les plus hautes pleines 
mers coïncideraient avec la syzygie, et que les pleines mers les plus 
basses coïncideraient avec la quadrature. A.insi leur retard sur les înstans 
de ces phases, ne peut être allilbué à la cause que Newton lui assigne ’ 
il dépend, ainsi que l’heure de la pleine mer dans chaque port, des 
circonstances accessones Cet exemple nous montre combien on doit sc 
déffer des aperçus même les plus vraisemblables, quand ils ne sont point 
vérifiés par une rigoureuse analyse 

Cependant la considcratlori de deux ellipsoïdes superposés Fun à 
l’autre, peut encoie représenter les marées, pourvu que Fou dirige le 
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gi and axe de Pellipsoide solaire vers tin soleil ficlif, tou joui s cgalemenl 
éloigné du viai Soleil Le grand axe de Fellipsoide liinaiie doit être 
pareillement dirigé vers une lune fictive, toujouis egalement éloignée 
de la véritable, mais à une distance telle, que la conjonction des deux 
astres fictifs n’arrive qu’un jour et demi après la syzygie 

Cette considération de deux ellipsoïdes, étendue au cas où les astres ^ 
se meuvent dans des orbes inclinés à Féquateur, ne peut sc concilier 
avec les observations. Si le poit est situé à Féquateur, elle donne, \ers 
le maximum des maices, les deux pleines meis du matin et du soir, 
à tiès peu piès égales, quelle que soit la déclinaison des asUes, seule--* 
ment Faction de chaque astie est diminuée dans le lapjiorl du carré 
du cosinus de sa déclinaison à Funité Mais si le poi t a une latitude, ces 
pleines mers pouriaient ctie foit dilTérenles, et quand la déclinaison 
des astres est égale à Fobliquité de Fécliptique, la marée du soir à Brest 
serait envnon huit fois plus giande que celle du malin Cependant 
les obseï valions très multipliées dans ce port font von qu’alors ces deux 
maices y sont presque égales, et que leur plus giaiiJe difïérence n’esl 
pas un tientièine de leur somme Newton attribue la petitesse de celte 
différence J à la même causppai laquelle il avait expliqué le i-otanUdc 
la pbis haute mei, sur Finstant de la syzygie, savoir au mouvement 
d’oscillation de la mei, qui, suivant lui, reporte une grande jiartie 
de la marée du soir, sui la haute mer simante dti malin, et icnd ces 
deux marées piesque égales Mais la théorie des ondulations de la mei 
fait von encoie que cette explication iFest pas exacte, et que, sans les 
en constances accessoires, les deux marées consécutives ne seraient 
égales, que dans le cas où la mer auiaiL partout la mêmepiofondeui 
Newton, dans les éditions suivantes de son Ouvrage, n’a presque 
rien ajouté à sa tliéoiie du flux et du reflux de la moi, exposée dans la 
première, seulement il a eu égaid, dans le calcul de l’action de la Lune, 
au changement de la distance lunaire, pioduit par Fiuégalité de la 
^anation La plus haute mei suivant d’un jour et demi Finstant de la 
syzygie, il a cru que dans le calcul du maximum de la maiéc, Faction 
du Soleil devait êlie multipliée pai le cosinus du double du mouvement 
synodiqne de la Lune, pendant cet mteivalle Mais cette correction 
est fautive, parce que la maiée dans un port, n’esi pas le résultat de 
Faction immédiate des astres, mais celui de leur action antérieure d’un 
jour et demi On peut assimilei ces marées à celles qui, étant dues à 
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l’actlou immédiate des astres, emploieraient un jour et demi a parvenir 
dans le port. 

En 17385 l’Académie des Sciences proposa la cause du flux et du 
reflux de la mer, pour le sujet du prix de Mathématiques, qu’elle 
décerna en 174^ Quatre pièces furent couronnées les trois premières, 
fondées sur le principe de la pesanteur universelle, étaient de Daniel 
Bernoulli, d’EuIcr et de Maclaurm Le jésuite Cavalleri, auteur de la 
quatrième, avait adopté le système des tourbillons. Ce fut le dernier 
lionncur rendu à ce système, par l’Académie qui se remplissait alois 
de jeunes géomètres dont les heureux travaux devaient contiibuer si 
puissamment aux progrès de la Mécanique cclesLe 

Les pièces qui ont pour base, la loi de la pesanteur universelle, sont 
des développemens de la ihéoiie de INevvton elles s’appuient non- 
seulement sur cette loi, mais encore sur l’iiypoilièse adoptée pai ce 
grand géomètre, savoir que la mer prend à chaque instant la figure où 
elle sei’ait en équilibre sous l’astre qui l’attire. La pièce de Bernoulli est 
celle qui contient les développemens les plus étendus. L’auteur recherche 
d’abord la figure d’équilibie de la mer attirée par le Soleil, dans le cas 
où ce fluide lecouvrirait la Terre entière supposée sphéiiqiie et formée 
de couches sphériques dont la densité varie du centie a la smface, 

' suivant une loi quelconque. 11 conçoit deux canaux communiquant 
ensemble au centre de la Terre, le piemier étant dirigé vers le Soleil, 
et le second étant perpendiculaire au premier Ces deux canaux sont 
remplis des parties des couches terrestres et de la mer qu’ils traversent j 
il suppose toutes ces parties fluides dans l’inténeur des canaux, et il 
détermine l’alongement de la colonne dirigée vers le Soleil, pour qu’elle 
soit en équilibre avec l’autie colonne. La loi de densité <ïe3 couches du 
sphéroïde teirestie, peut être coordonnée de manière que la formule a 
laquelle on parvient ainsi, donne un alongement piopre à satisfaire 
aux hauteurs observées des marées, pour lesquelles Bernoulli juge que 
la formule de Newton donne des résultats trop faibles. En appliquant 
à l’atmosplière, la formule de BeinouUî, on trouve que dans l’intervalle 
de la haute mer k la basse mer sun ante, la hauteur du baromètre varie¬ 
rait d’environ cent cinquante millimètres vers les syzygies j et cependant 
les observations n’indiquent alors aucune variation sensible dans le 
baromètre; ce que Beinoulh attribue au ressort de l’air, qui, suivant lui, 
rétablit tiès promptement l’équilibre de l’atmosphèie, Un rétablissement 



i5o MÉCANIQUE CÉLESTE, 

aussi prompt, dans une masse fluide aussi étendue, est trop contraire aux 
principes du mouvement des fluides, pour êtie admis, mais d’Alembert, 
dans ses reclieiclies sur la cause des vents, a lemaïqué le vice de la 
formule de Bernoulli, en ce que le globe teiieslie étant solide, on ne 
doit point étendre jusqu’à son centie, l’équilibre des canaux, qui n’a 
lieu que pour les canaux extéiicuis à ce globe Celle foiinule n’est 
exacte que dans le cas où la densité de la mei est égale à la densité 
moyenne de la Terre, et alors, elle donne le résultat de la formule 
de Newton. 

Bernoulli détermine les hauteius et les lieures des maiécs, en sup¬ 
posant d’abord le Soleil et la Lune mus dans le plan de l’équalcur II 
donne les expiessious de ces quantités, en ayant égard aux variations 
de la distance de la Lune à la Teire, et il réduit ces expiessions eu 
tables. 11 conclut le rapport des actions du Soleil et de la Lune sur la 
mer, des retardsqournahers des maiées, letards qui sont à leur minimum 
dans les syzygies, et à leui maximum dans les quadraluies Ce moyen 
d’obtenu ce rapport, lui semble piéférable à la considcralion du maxi-^ 
mumetd\i minimum desliauteuis, employée pai Newton Cependant l’ob¬ 
servation, des bauteurs des pleines mers étant plus faeile etqilus que 
celle des heures de leur arrivée, elle doit donner une valeur plus précise 
de ce rapport, pourvu qu’on ait égard à toutes les causes qui peuvent la 
modifier Par cette raison, j’ai préféré pour cet objet la considération 
des hauleuis des marées. Quant au retard des maxima cl des minima 
des maiées, sur les inslans des syzygies et des quadratures, Bernoulli 
l’attiibue, comme Newton, à l’mertie des eaux de la mer, elpeut-être, 
ajoute-t-il, une partie de ce retaid dépend du temps que l’action de 
la Lune emploie à parvenir à la Teire. Mais j’ai reconnu que l’atlraction 
unwerselle se transmet entie les corps célestes avec une vitesse qui, si 
elle n’est pas infime, suipasse plusieurs millions de fois la vitesse do la 
lumière; et l’on sait que la lumière de la Lune parvient en moins de 
deux secondes, à la Terre 

Bernoulli considère ensuite le cas de la nature, dans lequel les oibcs 
du Soleil et de la Lune sont inclinés à l’écpiateiir II trouve que l’excès 
des hauteurs de deux pleines mers consécutives, l’une sur l’autre, seiait 
très grand dans nos poits, vers les syzygies solsticiales. Il explique, 
comme Newton, le peu de différence que l’on observe entre ces hau¬ 
teurs ^ par le mouvement d’oscillation de la mer, en vertu duquel la plus 
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grande maree donlie a tiès peu piès, à la plus petite, ce qui manque 
à celle-ci pour l’égaler Mais nous avons lemarqué ci-dessus le vice de 
cette explication. Bernoulli termine sa pièce pai la reclieiche du point 
fixe, auquel il convient de rappoiter les liauteuis des pleines ineis, 11 
place ce point à la suiface d’équilibie que la mei prendrait si le Soleil 
et la Lune cessaient de l’agiter , et il tiouve qu’il est aux deux tieis de 
i’iOteivalle du inaximum des hautes mers au minimum des basses mersj 
ce qui n’est pas exact, par les consuléiations suivantes L’cxpiessioii 
des actions du Soleil et de la Lune, développée en cosinus d’angles 
proportionnels au temps, est foimée de deux parties, l'une mdepen-^ 
daiite du momement de lolation de la Tcire, l’autie dépendante de 
ce mouvement La premièie partie n’élève pas à Brest, la mei, d’un 
tiers de inètie au-dessus de sa surface d’cqiiilibre Elle n’esL point sen¬ 
siblement modifiée pai les circonstances accessoiies L’aulie paiLio^ 
considérablement augmentée par ces circonstances, élève la mer autant 
au^-dessus de sa surface d’équrlibrc, qu’elle l’abaisse au-dessous C’est 
donc à fort peu près au milieu de l’intervalle de la plus haute à la 
plus basse mer, que le point dont il s’agit, doit êtie placé 

Euler, dans sa pièce, conçoit d’aboid, ainsi que Newton et Daniel 
Bernoulli, la mei en équilibre sous l’action du Soleil II détermine la 
• figure qu’elle doit prendre poui être en équilibie, par la condition que 
la force dont chaque molécule Cat animée, soit perpendiculaire à cette 
surface. En n’ayant point égaid a l’altiaction mutuelle des molécules 
de la mer, ce qui Simplifie beaucoup le problème, il trouve une figure 
elliptique dont l’extiéimté du grand axe diugé vers le Soleil, s’élève 
au-dessus de la suiface d’équibbie de la mer non soumise à l’action 
du Soleil, d’une quantité égale à la masse du Soleil, divisée pai' le cube 
de sa distance au centie de la Terre, la masse de celte plaiièle et sou 
rayon étant pus pour unité Ce résultat n’est qu’cnvnon le quait de 
celui de Newton Euler en conclut que la metbode de Newton est 
cironée, et que ce grand gcomètie n’a pas même touché la quesliôn; 
Mais le peu d’accoid de leurs lésullals provient de ces deux causes j 
l’une, que Newton donne la dilférence des deux, deim-axes du sphérôid©^ 
aqueux, ou la hauteur de la pleine mer au-dessus de la basse merj 
tandis qu’Euler ne donne que la hauteur de la pleine nxei au-*des^its de’ 
sa suiface d’équibbre, hauteur qui n’est que les deux tiers de la première 
La seconde cause est l’altraclion mutuelle des molécules de la mer que 
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Newton suppose de même densité que la Terre, et qui augmente la 
■difféience des deux demi-ases dn sphéroïde aqueux Par la réunion de 
ces deux causes, le lésultat d’Euler est à celui de Newton, dans le 
rapport de qnatie à quinze. Ainsi, au heu des reproches qu’Euler fait 
à la méthode de New^ton, il devait plutôt en admii ei la finesse Euler 
s’élevant au-dessus de l’hypothèse que la mer est à chaque instant en 
équihhie sous l’action du Soleil, essaie dans sa pièce, de soumettre 
au calcul les oscillations de ce fluide Mais la théorie du mouvement 
des fluides, à laquelle il a tant conliihué lui-même, n’était pas encore 
connue 11 y a suppléé pai la supposition qu’une molécule de la mer en 
mouvement, tend à leveiur à sa position veiücale d’équilihre, avec une 
force proportionnelle à sa distance verticale de cette position En combi¬ 
nant cette foicc avec l’action du Soleil, li parvient, pour déterminer 
cetie distance, à une équation difîëienlielle hnéaiie du second oidre 
Euler donne une méthode pour intégier ce genie d’équations qui se 
• rencontrent si fréquemment dans la Physique céleste. C’est la chose la 
plus lemaïquahlede sa pièce, et la seule à laquelle ou leconnaît le grand 
analyste qui, par ses decouvertes dans toutes les branches de l’Analyse 
et par la peifection qu’il a su donner à la langue mialylique, peut êtie 
aegaidé comme le père de l’Analyse moderne 

Je viens enfin à la pièce de Maclaurm, dont j’ai déjà parlé dans le ' 
premier chapitre du Livre XL Elle offre peu de details sur le flux et le 
reflux de la mer, mais par l’importance et la nouveauté des théorèmes 
qu’elle contient sur les attractions des sphéroïdes, et par l’élégance de 
leuis déni on b ti allons synthétiques, elle méiitait au moins de partagei 
le pnx de l’Académie 

D’Alembert, dans son Traité sur la cause générale des vents, qui 
lempoita, en 1746^ le piix pioposé sur cet olqel par l’Académie des 
Sciences de Prusse, considéra les oscillations de l’atmosphère, produites 
par les alti actions du Soleil et de la Lune En supposant la Teri e piivée 
de son mouvement de rotation, dont il jugeait la considération inutile 
dans ces recherches, et supposant l’atmosphère paitout également 
dense et soumise à J’attracliou d’un astre en repos, il détermina les 
oscillations de ce fluide Mais lorsqu’il voulut traiter le cas où l’aslie 
est en mouvement, la difficulté du problème le loi ça de recouru, poui 
le simplifier, a des hypothèses précanes dont les résultats ne peuvent pas 
Blême êtie considérés comme des approximations Ses formules donnent 
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iiSî veut conslanl d’oiienl en occident, mais dont Texpiession dépend 
de l’état initial de l’almosplièie, or les quantités dépendantes de cet 
état ont di\ disparaîtie depuis long-temps, par toutes les causes qui 
lélabliraient l’équilibre de l’atmosphère, si l’action des astres venait à 
cessci, on ne peut donc pas expliquer ainsi, les vents alises Le traité 
de d’Alembcrt est remaïquable par les solutions de quelques problèmes 
sui le calcul intégral aux différences partielles, solutions dont il fit un 
an après, Eapplication la plus heureuse au mouvement des cordes 
vibrantes. 

Le mouvement des fluides qui leoouvrent les planètes était donc 
un sujet presque entièrement neuf, loisque j’entrepns, en 1774 5 
letiaiter Aidé par les dccouvei les que l’on venait de faire sui le caleul 
aux diüétenccs païUelles et sixi la théorie du mouvement des fluides, 
découveitcs auxquelles d’Alcmbcil eut beaucoup de paît, je publiai 
dans les Mémoires de l’Académie des Sciences, pour l’année 1775, les 
équations différentielles du mouvement des fluides qui recouvrent la 
Terre, quand ils sont attirés pai le Soleil et la Lune. J’apphqtîai d’abord 
ces équations au pioblcme que d’Alembei l avait tenté inutilement de 
lésoudre, celui des oscillations d’un fluide qui recouvrnait la Terre 
supposée spbéuque cl sans lolalion, en considéianl l’astre alliiant en 
mouvement au!oui de celle planète. Je donnai la solution générale 
do ce pioblème, quelle que soit la densité du fluide cl son état initial, 
en supposanl meme quc'cbaque molécule fluide épiouve une lésislance 
propoitionnelle à sa vitesse, ce qui me ht von que les conditions pri¬ 
mitives du mouvement sont anéanties à la longue par lefi-otlemenl et 
jiai la petite viscosité du fluide^ Mais l’inspection des équations dilTé- 
renlielles me fit bientôt reconnaître la nécessité d’avoir égaid au 
mouvement de rotation fie la Terre Je considéiai donc ce mouvement, 
fl j'e m’attachai spccialcmenl à dclcrminer les oscillations du fluide, 
nidcpendantes de son état initial, les seules qui soient permanentes. 
Ces oscillations sont de liois csjièces Celles do la piemicie espèce sont 
indépendantes du mouvcmenl (le lolalion de la leiie, et leui dctoi- 
mination ofiie peu de diflicultés Les oscillations dépendantes de la 
lolalion de la Tcric, et dont la période est d’envnonun jour, for¬ 
ment la seconde espece Enfin, la troisième espèce est composée des 
oscillations don l la pciiode est à peu près d’un demi-jour elles surpassent 
considérablement les autres dans nos ports Je déterminai ces diverses 
McfALis CET Tome V. ’a* 



r 54 •mécanique CÉLESTE, 

oscillatlous, exactement dans les cas où cela se peut, et pai dcsappioxi- 
mationstrès conveigentes, dans les autres cas L’excès de deux pleines 
mers consécutives l’une sui l’autie, dans les solstices, dépend des 
oscillations de la seconde espèce Cet excès très peu sensible à Biest, y 
serait fort grand suivant la tlicoiie de Newton Ce grand géoinètic et scs 
successcuis altiibuaient, comme ]e l’ai dit, cette différence cntic leurs 
formulesetlesobscivaüons, àl’inerticdeseaux del’Océan Mais l’Analyse 
me fit voir iju’elle dépend de la loi de profondeur delà mei Je eberebai 
donc la loi qui lendrait nul cet excès, et ]e trouvai que la profondeur 
de la mci devait être pour cela, constante En supposant ensuite la 
figuie de la Terre, elliptique, ce qui donne paieillcmenl à la mer une 
figure elliptique d’éqmlibie, je donnai l’expression générale des inéga¬ 
lités de la seconde espèce, cl ]’ea conclus cette propositionicmaïquable, 
savon que les naouvemens de l’axe teriesLie sont les mêmes que si la mer 
formait une masse solide avec la leiie, ce qui était conliaiie à Lopmion 
des géomètres et spécialement de d’Alembeit qui, dans son impoitant 
ouviage sui la Piccessioii des équinoxes, avait avancé que la fluidité de 
la tnei lui ôlait toute influence sui ce pliénomène Mon analyse me 
fitencoie lecoiinaîtic la condition générale de la stabilité de l’équilibre 
de la mer Les géomètres, en considcianl l’éqnilibic d’un fluide placé 
sur un sphéroïde elliptique, avaient remarqué qu’en aplatissant un peu 
sa figure, il ne tendait à revenu à son premier étal, que dans le cas ou 
le 1 apport de sa densité à celle du spbéioidc serait au-dessous de ^, 
et ils avaient fait de cette condition, celle de la stabilité de Fcquilibre 
du fluide Mais il ne suffit pas, dans cette leclieiclic, de considéiei un 
état de repos du fluide, tiès voisin de l’état d’éqmlibie,il faut supposer 
à ce fluide un mouvement inilial quelconque tiès petit, et déterminei 
la condition nécessaire poui que le mouvement icsle tonjoius contenu 
dans d’étiDites limites En envisageant ce problème, sous ce point de vue 
général, je trouvai que si la densité moyenne de la Terre surpasse celle 
de la mer, ce fluide déinngé pai des causes quelconques, de son état 
d’équilibre, ne s’en écaiteia jamais que de quantités liés petites , mais 
que les écaits pourraient êtie foit grands, si celte condition n’ctaiL pas 
remplie Enfin je déterminai les oscillations de l’atmosphère sui l’Océan 
qu’il lecouvie et je tioiivai que les atliaclioiis du Soleil et de laLimc 
ne peuvent piodiine le mouvement constant d’oiient en occident, que 
l’on obseive sous le noaiàQvents alisés Les oscillations del’almosphèrc 
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produisenl daiifa Ja haaleui du LaiomoU'e, do pcliles osci!ldLious> dont 
i’élendue à Féqualcui est d’un dcmi-mdhmèlre, el qui méiitent l’at- 
tenlion des oLseïvaleurs 

Les rechcrclies précédentes, quoique foil gcnéi’ales, sonl encore loin 
de représenter les observations des luaiées dans nos ports elles sup' 
posent la surface du spliéioide teirestre, régulièie et recouverte entiè¬ 
rement par la tnei , cl l’on sent que les giandes iiiégulanlés de celte 
surface doivent modifici considéiablement le mouvement des eaux, dont 
elle n’esl qu’en partie, lecouvcite L’oxpéiiencc uiontie en effet, que 
les circonstances acccssoiiCS piodiusent des vaiiélcs considéiables dans 
les hauteurs et dans les heuies des maiées, des ports même très 
lappioch^ Il est impossible de souincttie au calcul, ces variétés, parce 
que les circonstances dont elles dépendent, iic sont pas connues, el 
quand même elles le sciaient, l’exliême difficullé liu problème empê- 
cheiait de le résoudre. Cependant, au milieu des modifications nom¬ 
breuses du mouvement de la mer, dues aux en constances, ce mouvement 
conserve avec les foi ces qui le piodmsent, des rapports propres à indi¬ 
quer la nature de ces foi ces, et à véiifiei la loi des atliaclions du Soleil 
el de la Lune sur la mei La recheiche de ces rappoils des causes à leius 
effets u’esl pas moins utile dans la Pliilosopliie naturelle, que la 
solution directe des problèmes, soit pour véufici rexislence de ces 
causes, soit pour délerminei les lois de leuis effets elle est d’un usage 
plus fiéqueiil, et elle est ainsi que le Calcul des probabilités, un 
heureux supplément à l’igiioiance et à la faiblesse de l’espiit humain 
Dans la question présente, j’ai fait usage du principe suivant, qui peut 
être utile dans d’anlics occasions 

« L’état d’un système de corps dans lequel les conditions primitives 
» du mouvement ont dispaiu pai les lésisLances que ce mouvemeni 
» épiouve, est péiiodiqne comme les foi ces qui l’animent » 

De là j’ai conclu que si la mei esl sollicitée pai une force pénodique 
expnmée pai le cosinus d’un angle qui cioît propoitionnellement 
au temps, il en résulte un flux pailiel exprimé par le cosinus d’un angle 
croissant de la même mameie, mais dont la constante renfermée sous 
le signe cosinus, el le coefficient de te cosinus, peuvent être, en vertu 
des circonstances accessoires, 1res difîcrens des mêmes constantes dans 
l’expression de la force, et ne peuvent être déterminés que pai l’obser¬ 
vation L’expression des actions du Soleil el de la Lune sur la mer, 
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peut être développée dans une séné conveigente de paieils cosinus. 
De là naissent autant de flux partiels qui, par le pnncipe de la 
coexistence des petites oscillations, s’ajoutent ensemble pour formel 
le flux total que l’on observe dans un port C’est sous ce point de vue, 
que j’ai envisagé les marées dans le quatrième Livie Poui lier entre 
elles les diverses constantes des flux partiels, j’ai considéré chaque flux 
comme produit par l’action d’un astre qui se meut unifoiméinenl dans 
le plan de l’équateui. Les flux dont la péiiode est d’euviion un 
demi-jour, sont dus à l’action d’astres dont le mouvement piopre 
est foit lent pai rappoit au mouvement de lolation de la Terre ^ 
et comme l’angle du cosinus qui exprime l’action d’un de ces asti es, 
est un multiple de la rotation de la Terre, plus ou moins mullijile 
du mouvement propre de l’astre, et que d’ailleuis les constantes des 
cosinus qui expriment les flux produits pai deux astres, auraient les 
mêmes rapports aux constantes des cosinus qui cxpiimenl leui s actions, 
SI les mouvemens propies étaient égaux; j’ai supposé que les lajiports 
varient d’un astreàl’autie, pioportionnellement à la diIFérenco des mou¬ 
vemens propres L’eneur de cette hypothèse, s’il y en a une, n’a point 
d’influence sensible sur les pimcipaux résultats de mes calculs 

Les plus grandes variations de la hauteui des marées dans nos poils, 
sont dus a l’action du Soleil et de la Lune, supposés mus unifoimément 
dans leurs orbites et toujours à la même distance de la Tcrie Mais 
pour avoii la loi de ces variations, il faut combiner les observations de 
mamèie que toutes les auties vaiialions dispaiaissenl de leur lésullal 
Cest ce que l’on obtient, en considérant les hauteuis des pleines mers, 
^ au-dessus des basses mers voisines, dans les syzygics et les quadratures 
•pnses en nombie égal vers chaque équinoxe et vers chaque solstice 
Par ce moyen, les fluxindépendans de la rotation de la Terre, et ceux 
dont la période est d’environ un jour, disparaissent, ainsi que les flux 
produits par la variation de la distance du Soleil à la Tcri e Eu consi- 
déiant trois syzygies ou trois quadiaimes consécutives, et en doublant 
lin tel médian e, on fait disparaîtie les flux que pioduiL la vaiiaUon de 
a distance de la Lune, parce que si cet astre est péiigée dans une 
^1 est a peu près apogée dans la syzygie suivante, et la com¬ 
pensation est d’autant plus exacte, que l’on emploie un plus giaud 
nombie d’obseivations Pai ce procédé, l’influence des vents sui le 
icsultat de obseivations devient presque nulle, car si le vent élève la 
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bauteiu' d’une pleine mer, il élève à peu près aulant la basse mer 
voisine, el son effet disparaît dans la différence des deux hauteurs 
C’est ainsi qu’en combinant les observations de manière que leur 
ensemble ne présente qu’un élément, on paivient à déterminer suc¬ 
cessivement tous les élémens des phénomènes. L’analyse des proba- 
bihlés foui ml pour obtenir ces élémens, une méthode plus siire encore, 
et que l’on peut désigner par le nom de méthode la plus avantageuse. 
Elle consiste à former entre les élémens, autant d’équations de condi¬ 
tion, qu’il y a d’observations. On réduit par les lègles de cette méthode, 
le nombre de ces équations, à celui des élémens que l’on détermine 
en résolvant les équations ainsi léduites C’est par ce procédé, que 
M Bouvard a construit ses excellentes Tables de Jupiter, de Saturne et 
d’üranus. Mais les obseivations des marées, étant loin d’atteindre la 
précision des observations astronomiques, le très grand nombre do celles 
qu’il faut employer pour que leurs erreurs se compensent, ne permet 
pas de leur appliquer la méthode la plus avantageuse. 

Sur l’mvitatioii de l’Académie des Sciences, on fit au coÆfbiencement 
du dernier siècle, dans le port de Brest, des observations des marées 
pendant six années consécutives C’est à ces observations publiées par 
Lalande, que j’ai comparé dans le Livre cité, mes formules La situation 
de ce poi l est très favorable à ce genre d’observations . il communique 
avec la mer par un vaste canal au fond duquel on l’a construit Les 
irrégularités du mouvement de la mer parviennent ainsi dans le port, 
très affaiblies, à peu près comme les oscillations que le mouvement 
irrégulier d’un vaisseau piodmt dans le baromètre, sont atténuées pai 
un étranglement fait au tube de cet instrument D’ailleurs, les marées 
étant considérables à Brest, les variations a.ccidentelles n’en sont cp’une 
faible partie Aussi l’on remarque dans les observations de ces marées, 
poui peu qu’on les multiplie, une grande régularité que n’altère point 
la petite rivière qui vient se perdre dans la rade immense de ce port. 
Frappé de celte régularité, je proposai au gouvernement d’ordonner 
que l’on fît à Brest une nouvelle suite d’observations des mai'ées, et 
qu’elle fût continuée au moins pendant une période du mouvement de 
nœuds de l’orlule lunaire. C’est ce que l’on a entrepris. Ces nouvelles 
observations datent du premier juin de l’année 1806, et depuis cette 
époque, elles ont été continuées chaque jour sans interruption On a 
considéré celles de l’année 1807, et des quinze années suivantes. Je 
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dois au zèle luIaLigable de M Bouvard poui lout ce qui mléiesbc 
l’Astronomie, les calculs immenses que la comparaison de mon ana¬ 
lyse avec les observations a exigés II y a^^enipioyc près de six mille 
obseï valions les résultals de ces calculs sont consignés dans les tableaux 
que l’on veira ci-après Poui avoii les liaiileuis des pleines mers , et leur 
vanalion qui, près damaximum et diimmimumy esl pioporlionnclle au 
< arré du temps, on a consjdéié vers chaque équinoxe et vers chaque 
>o!stice, Liois syzygies consécutives entie lesquelles l’équinoxe ou le 
solstice était compas on a doublé les résultats de la syzygie mtei- 
mediaue, pour dotiuire les effets de la parallaxe lunaire. Ou a pas 
dans chaque syzygie, la hauteui de la pleine mei du son, au-dessus 
■ le Ja basse mer du matin, du joui qui piccède la syzygie, du jour 
même de la syzygie et des quatie jouis qui la suivent, paice que le 
maximum de» maiées tombe à peu près au milieu de cet iiiicivalle le 
choix des hem es es! fondé sur ce que les ohseï valions failcs pendant le 
joui, en dcvienneu! plus suies cl jilus exactes On a Lut pour chacune 
UPS -eize années, une somme des hauteurs des maices des jouis coi- 
lespondans dans les syzygies équinoxiales, et une paicille somme rela¬ 
tivement aux syzygies solsticiales, et l’on en a conclu les maxima des 
hauteurs des pleines mers, près des syzygies, soit éqmnoxicdes, soit 
solsticiales, et les variations de ces hauteui s près de leurs maxima. 
L’inspection de ces hauteurs et do leurs vaiiations montie la légulaiité 
de CP genre d’obseïvations dans le poit de Biest 

Dans les quadratuics, on a suivi un procède semblable, avec la seule 
différence que l’on a pus l’excès de la haute mei du matin sui la basse moi 
du son, du jour de la quadraluie et des tiois jouis qui Ja suivent. L’ac- 
cioissenient des inarees quadratures, a partit de leur minimum , étant 
beaucoup plus rapide, que la diminution des marées syzygies, à'partit 
de leur maximum, on a dû restreindre à un plus petit intervalle, la loi 
de variation pi opoi'tioiinelle au carre du temps On a foriiiéponi chacune 
de» seize années, des tableaux joareils a ceux des matées syzygies 
ious ces tableaux montrent avec évidence, l’influence des déclinai¬ 
sons du Soleil et de la Lune, non-seulement sur les Infuteurs absolues 
des raaiees, mais encore sur leurs variations Plusieuis savaus et spé¬ 
cialement Lalande, avaient révoqué en doute cette influence, paice 
quau heu de considérer un grand ensemble d’observations, ils s’étalent 
attachés à quelques obseï vations isolées où la mer, par l’effet de causes 
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accidentelles^ s’étaiL clevéc à une giaocle hanîcuj vers les sols Lices 
Mais rapplicalion laplussimplc du calcul des pio])abilileSj aux lésnUats 
de M. Bouvard, suHlL pour voir que la probabililc de rmflucnce de la 
déclinaison désastres, est excessive et bien supérieure A celle d\m grand 
jiombie de laits sur lesquels on ne se permet aucun doute. 

On a conclu des variations des marées jircs de leurs rnaxima et de 
Icius Fintervalle dont ces maocmia cl ces minima suivent les 

sjzygies et les quadratures, et Ton a Uoiivé cet intervalle, dVm jour et 
demi à fort peu près, ce qm est paîrailcment d’accord a\eG ce que les 
observations anciennes m’oiil donne dans le <|ualucmc Livie Le meme 
accord a lieu relativement aux grandeurs do ces maocuna et de ces 
minima^ et par rapport aux variations des liauleuiD des marées, a partir 
de ces points; en soi te que la nature, api es un siècle, s’est retrouvée 
confoime à elle-même. L’intervalle dont je viens de parler , dépend des 
constantes lenfermées sous les signes cosinus dans les expressions des 
deux flux principaux dus aux actions du Soleil cl de la Lune. Les 
constantes correspondantes de l’expression des forces sont diirëremment 
modifiées par les eu constances accessoires au inomcnl de la syzygie, 
le flux lunaiie piécèdc le flux solaiie, cL ce iVesl qu’un jour et demi 
apiès, que le flux lunaiie rclaidaul chaque jour sur le flux solaiie, 
ces deux flux coïncident et piodmsenl ainsi le maximum des marées. 
Une modification semblable a lieu dans ies conslanlcs <[iu uiulliplicnl 
les cosinus il en résulte un accroissenicnl dans l’acUon des astres sur 
la mer J’ai donné dans le quaUicme Livre , le moyen de reconnaître 
cet accioissGinent que j’avais tiouvé d’iui dixième, [lar les observations 
anciennes, mais quoique les obsci valions (les marées quadratmes s’ac-- 
cordassent sur ce point avec les observations des marées syzygies, j’avais 
dit qu’un élément aussi délicat oxigcaH uu bien plus grand nombic 
d’observations Les calculs de M Bouvard ont confirmé l’exislcnce de 
cet accroissement, et l’ont porté à un quait à foi l peu pics, pour la 
Lune.^a déterminalion de ce lappoi t est nécessaire pour conclure des 
observations des marées, les rapports véritables des actions du Soleil et 
de la Lune dont dependeut les pbenomènes de Li préccssion des équi-- 
iioxes et de la nulalion de l’axe leiiesUe- Eu coirigcant les actions des 
astres sur la mer, de leurs accroissemeiis dus aux circonstances accès- 
sou es; on tiomc eu secondes sexagésimales pour hi nutation, 
6^',8 pour l’équation lunanc des tables du Solcd , et la masse de la 
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Lune, un 7^^ de celle de la Terre. Ces lésaltats sont a liés peu picN 
ceux que donne la discussion des observations astronomiques L’accord 
de valeurs obtenues par des moyens si diveis, est bien remarquabli» 
C’est en comparant à mes formules, les maxima et les minima des 
hauteurs obseivées des maiëes, que les actions du Soleil et de la Lune 
sur la mer et leurs accioissemens ont été déteiminés Les vaiiaüous 
des hauteurs des marées près de ces points, en sont une suite nccessaiic ; 
en substituant donc les valeuis de ces actions, dans mes loi mules , on 
doit retiouver a fort peu piès les vaiiations ob&eivécs C’est ce que J’on 
letiouve en effet Cet accord est une grande confirmation de la loi de 
la pesanteur universelle elle reçoit une nouvelle confirmation, des 
obseivations des maiées syzygies vers l’apogée et vers le périgée de Li 
Lune Je n’avais considéré dans le quatiième Livie, que la dificieuce 
des hauteurs des marées dans ces deux positions tic la Lune Je consulèic 
de plus la vauation de ces hauleuis a paitii de leuis maxima ; et sm 
ees deux points, mes formules lepiésentent les observations 

Le» heures des marées ol leurs lelaids d’un jour à l’autre, olfienl les 
memes variétés que leurs liauleuis M Bouvaiden a formé des tableaux 
poiu les marées qu’il a\ait employées dans la détermination des liauleuis 
On y voit évidemment l’influence des déclinaisons des asLies e( de la 
parallaxe lunaiie Ces observations comparées à mes foiiTiules, offienl le 
même accoxd que les observations des hauleuis On fçrait sans doute 
disparaîtie les petites anomalies que ces compaiaisous piéscntenl encoïc, 
eu délemiinant convenablement les constantes de chaque flux paitiel 
Le pimcipe par lequel j’ai lié entre elles ces constantes diverses, peut 
n’ètie pas rigouieusement exact Peut-être encoie , les quantilcs que 
l’on néglige en adoptant le puiicipe de la coexisten‘ce des oscillations, 
deviennent sensibles dans les giandes maiées Je me sms ici contenté 
de notei ces anomalies légèies, afin de dirigei ceux qui voudioiit 
lepieiidre ces calcula, lorsijue les obseivations des maiées qi^ Ton 
continue à Brest, et c[iu sont déposées à l’Observatoiie royal, scionl 
assez nombreuses pour donnei la certitude que ces anomalieb ne son( 
])oint dues aux erreius des observation^. Mais avant que de modifiei les 
principes dont j’ai fait usage, il faudra porter plus loin les approxi¬ 
mations analytiques 

Enfin j’ai coiisideié le flux dont la péiiode est d’enviioîi un 
jOui. En compaiant les difféiences de deux hautes meis, cl de deux 
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basses mers consécuUvcs, dans un grand nombi’e de syzygies solsticiales’ 
]’ai déterminé la grandeur de ce flux et l’heure de son maximum dans 
le port de Brest J’ai trouvé un cinquième de mètre à fort peu près 
pour sa giandeur, et un dixième de jour environ pour le temps dont 
il précède à Biesl Flieure du maximum de la marée serai-diurne 
Quoique sa grandeur ne soit pas un trentième de la grandeur du flux 
semi-diurnc, cependant les forces génératrices de ces deux flux soni 
à peu près égales, ce qui montre combien dilfércmmcnt les circonstances 
accessoires influent sur la grandeur des marées On n’en sera point 
surpris, SI l’on considère que dans le cas même où la surface de la 
Terie serait régulière et recouverte entièrement par la mer, le flux 
diuine disparaîtrait si la profondeur de la mer était constante. 

Les cil constances accessoires peuvent encore faire dispaiaîlre dans un 
port les inégalités semi-dinrnes, et rendie tics sensibles les inégalités 
diurnes Alois il n’y a chaque jour qu’une marée, qui disjiaraîL lorsque 
les astres sont dans l’équateur. C’est ce que l’on a observé à Balsliam, 
port du royaume deTunqum, et dans quelques îles de la mer du Sud 
J’observerai relativement à ces circonstances, que les unes s’étendent à 
la mer enlièie et sc rapportent à des causes très éloignées du port où 
l’on observe les marées, on ne peut douter, par exemple, que les 
ondulations de l’Océan atlantique et de la mer du Sud, réfléchies par 
la cote orientale <^e l’Amérique, qui s’étend picsque d’un pôle à l’autre, 
n’aient une grande influence sur les marées du port de Brest. C’est 
principalement de ces circonstances, que dépendent les phénomènes 
qui sont à peu près les mêmes dans nos ports Tel paraît être le retard 
de la plus haute marée sur l’instaiil de la syzygie. D’autres circonstances 
plus rapprochées du port, telles que les côtes ou les détroits voisins, 
produisent les différences que l’on observe enlie les hauteurs et les 
heures des marées, dans des ports peu dislans entre eux De là il suit 
qu’un flux partiel n’a point avec la latitude du port, le rapport indiqué 
par la force qui le produit, puisqu’il dépend de flux semblables cor- 
respondaiis à des latitudes fort éloignées et même à un autre liémispbère 
On ne peut donc déterminer que par l’observation, le signe et la gran¬ 
deur de ce flux. 

Les phénomènes des marées, dont je viens de parler, dépendent des 
termes du développement de l’action des astres, divisés par le cube 
de leurs distances à la Terre, les seuls que l’on ait considérés jusqu’ici. 

Mecan cél. Tome V aS 
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Mais la Lune est assez rapprochée de la Teiie, poui que les termes 
de Fexpression de son action, divisés pai la quatiième puissance de 
sa distance, soient sensibles dans les lésullats d’un grand noinbie 
d’observations J car on sait pai la théorie des piobabiliies, que le nombre 
des obseivations supplée a leur défaut de précision, el lait connaître 
des inégalités beaucoup nioindies que les errems dont dbaqne obser¬ 
vation est susceptible On peut même, par cette tliéoinc, assjgnei le 
nombre d’observations nécessaires pour acquéiir une grande probabilité 
que Terreur du résultat obtenu est i enfermée dans des limiies données 
J’ai donc pensé que l’influence des termes de l’aclion de la Lune, 
divisés par la quatiième puissance de sa distance à la Teiie, pounaïf 
se manifester dans l’ensemble des nombreuses observations discutées 
pai M Bouvard Les flux coriespondans aux termes divisés par le cube 
de la distance ne donnent aucune dilFerence entie les maiecs des nou¬ 
velles lunes et celles des pleines lunes Mais ceux qui ont pour diviseur, 
la quatrième puissance de la distance, mettent une difleience entre ces 
maiées Ils produisent un flux dont la pénode est d’environ un tieis 
de jour Les obseivations de M, Bouvard, discutées sous ce point de 
vue, indiquent avec une grande probabilité l’existence de ce flux 
partiel Elles établissent encore, sans aucun doute, que Taclion de la 
Lune pour élever la mer à Brest, est plus grande lorsque sa déclinaison 
est australe, que loisqu’elle est boréale, ce qm ne peut êlie dû qu’aux 
termes de l’action lunaire, divisés par la quatrième puissance de la 
distance 

On voit par cet exposé, que la recheiche des lapporïs généiaux entre 
les phénomènes des marées, et les actions du Soleil et de la Lune 
sur la mer, supplée heureusement à l’impossibililé d’intégicr les équa¬ 
tions difîerentielles de son mouvement, et à l’ignoiance des données 
nécessaires pour déterminer les fonctions aibitraiies qui entient dans 
leurs intégrales il en lésulte une certitude entière, que ces pbénO'- 
mènes ont pour unique cause, l’altraclion de ces deux astres, coiilbr- 
méinent à la loi de la pesanteuî universelle 

J’ai insisté pariicuhèiement sur le flux et le reflux de la mei, parce 
qu’il est de tous les ej0fets de l’attraction des corps célestes, le plus près 
de nous et le plus sensible, d’ailleurs il m’a paiu très propre à montrer 
comment on peut reconnaitre et déterminer par un grand nombre d’ob*- 
seivations même peu précises, les lois et les causes des phénomènes dont 
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il est inipossll)le d’obtenir les expressions analytiques, par la formation 
et l’intégration de leurs équations différentielles. Tels sont les effets de 
la chaleur solaire sur l’atmosphère, dans la production des vents alises 
et des moussons, et dans les variations régulières, soit diurnes, soit 
annuelles, du baromètre et du thermomètre. 

Pour arriver à l’Océan, l’action du Soleil et de la Lune traverse 
ralmosphère qui doit, par conséquent, en éprouver l’influence, et être 
assujettie à des raouvemens semblables à ceux de la mer, mouvemens 
dont j’ai donné la théorie dans le quatrième Livre De là résultent des 
vents et des oscillations dans le baromètre, dont les périodes sontles mêmes 
que celles du flux et du reflux Mais ces vents sont peu considérables et 
presque insensibles dans une atmosphère d’ailleurs foi t agitée : l’étendue 
des oscillations du baiomètre n’est pas d’un millimètre, à l’équateur 
même où elle est la plus grande Cependant, les circonstances locales 
qui augmentent considérablement les oscillations de la mer, peuvent 
également accroître les oscillations du baromètre dont l’observation 
suivie sous ce rapport, m#rite l’attention des physiciens. 

Le flux atmosphérique est produit par les trois causes suivantes ; la 
première est raclion directe du Soleil et de la Lune sur l’atmosphère ; 
la seconde est l’élévation et l’abaissement périodique de l’Océan, base 
mobile de l’atmosphère, la troisième enfin, est l’attraction de ce fluide 
par la mer dont la figure varie périodiquement Ces trois causes 
dérivant des mêmes forces attractives du Soleil et de la Lune j elles ont 
ainsi que leurs effets, les mêmes périodes que ces forces, conformément 
au principe sur lequel j’ai fondé ma théorie des marées Le flux atmo¬ 
sphérique est donc soumis aux mêmes lois que le flux de l’Océan il est, 
comme lui, la combinaison de deux flux partiels produits, l’un par 
raclion du Soleil, l’autre par l’action de la Lune. La période du flux 
atmosphérique solaire est d’uii deiiii^jour solaire, et celle du flux lunaiie 
est d’un demi-jour lunaire. L’action de la Lune sur la mer à Brest, étant 
triple de celle du Soleil, le flux lunaire atmosphérique est au moins 
double du flux solaiie. Ces considérations doivent nous giuder dans le 
choix des observations propres à déterminer d’aussi petites quantités, 
et dans la manière, de les combiner, pour se soustraire, le plus qu’il est 
possible, à l’influence des causes qui produisent les grandes variations 

du baromètre. ^ * 

Depuis plusieurs années, on observe, chaque jour, a 1 Observatoire 

23 « « 
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royal, les hauteurs du baromètre et du thermomètre, à neuf lieui’es 
sexagésimales du matin, à midi, à tiois heures apiès midi, et à nout 
hem es du sou Ces observations faites avec les memes instiumcns, et 
presque toutes pai le même observateur, sont pai leur précision et pat 
leur grand nombie, piopres à indiquer le Ilux almosphéuquc, s’il est 
sensible. On voit avec évidence, la vaiiation dminc du baiomètic, dans 
les résultats de ces obseivatioiis un mois suffit pour la manifestci 
L’excès de la plus grande hauteur du baromètie observée qui lépoiid à 
neuf heures du matin, sur la plus petite qui lépond à liois heuies du 
soir, est à Pans de huit dixièmes de millimètie, par le résultat moyen 
des observatioqs faites chaque jour, pendant six années consecutives. 

La hauteur du baiomèlie due au flux solane, ledcvenaul cluupic 
JOUI, la même à la même heuie, ce flux se confond avec la vaiialion 
diurne qu’il modifie, et il n’en peut êtie distingué pai les obseï va lions 
faites à rObsenatoire royal II n’en est pas ainsi des liauLeuis haiomé- 
triques dues au flux lunane, et qui se léglant sui les heures luiiaiics, 
ne ledevienuent les mêmes aux mêmes hcij^ies solanes, qu’apiès nu 
demi-mois d’intervalle Les observations dont je viens de parlei, com¬ 
parées de demi-mois en demi-mois, sont disposées de la manière la plus 
favorable pour indiquer le flux lunane Si, par exemple, le maximum 
de ce flux aiiive à neuf heures du matin, le jom de la son 

minimum aniveia vers trois heures du son Le contraiic auia heu, le 
jour de la quadratuie Ce flux augmentera donc la vaiialioii diuriiG du 
premier de ces jouis, il dimiiiueia la variation diuinc du second, et la 
différence de ces vaiiaüons seia le double de la giaudcur du flux liiiianc 
atmosphérique maximum de ce flux n’aiiivant pas à neuf heures 

du matin dans la syzygie, il faut, pom déteiminer sa grandeur el 
l’heuie de son anivée, employer les observations bai omélriques de iiciil 
hem es du matin, de midi et de tiois heuies du soir, faites chaque jour, 
soit de la syzygie, soit de la quadrature On peut également faire usage 
des observations des jouis qui précèdent ou qui suivent ces phases , du 
même nombre de jours, et fane concourir à la déteimmaliou d’clcmens 
aussi délicats, toutes les observations de l’année 

On doit fane ici une lemaïque importante sans laquelle il serait 
impossible de leconnaitre une aussi petite quantité que le flux lunane, 
au milieu dgs grandes vaiiations du baromètre. Pins les observations 
sont rapprocliees, moins 1 effet de ces vaiiations est sensible il est presque 
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iiulsuriîn'résullat conclu d’observalions faites le même jour et dans le 
court mlcrvallc de six heures : le baromètre vaue presque toujours avec 
assez de lenteur, pour ne pas troubler alors sensiblement l’effet des causes 
régulières Voilà pourquoi le résultat moyen des variations diurnes de 
chaque année est toujours le même à foil peu près, quoiqu’il y ait des 
différences de plusieurs millimètres dans les hauteurs moyennes absolues 
barométriques des diverses années j en soi te que si l’on comparait la 
hauteur moyenne de neuf heures du matin, d’une année, à la hauteur 
moyenne de trois heuies du soir, d’une autre année, on aurait une 
variation diurne, souvent tiès fautive, quelquefois même d’un signe 
contiaire à la véritable II importe donc pour déterminer de très petites 
quantités, de les déduite d’observations faites le même jour, et de 
prendre une moyenne entie un grand nombre de valeurs ainsi obtenues 
On ne peut conséquemment déterminer le flux lunaire, que par un 
système d’observations faites, chaque jour, au moins à trois heures 
différentes, conformément au système suivi à l’Observatoire. 

M. Bouvard a bien voulu relever sur ses registres, les observations 
barométriques du jour même de chaque syzygic et de chaque quadra¬ 
ture, du jour qui précède ces phases, et des premier et second jours 
qui les suivent. Elles embrassent les huit années écoulées depuis le 
i" octobre i8i5 jusqu’au i®' octobre iSaS J’ai employé les observa¬ 
tions de neuf heures du matin, de midi et de liois heures du soir je 
n’ai point considéré les observations do neuf heures du soir, pour 
diminuer, le plus qu’il est possible, l’intervalle des observations. 
D’ailleurs, celles des trois premières beures ont été faites plus exacte¬ 
ment aux heures indiquées, que celles de neuf heures du soir 5 et le 
baromètre étant éclairé par la lumière du jour, dans ces premières 
heures, la différence qui peut venir de la manière diverse dont les 
mstrumens sont éclairés, disparaît En comparant à mes formules, les 
résultalsde CCS nombreuses observations qui correspondent à i584 jours, 
je tiouve un dix-huitième de millimètre pour la grandeur du flux 
lunaire atmosphérique, et trois heures et un tiers sexagésimales, pour 
l’heure de son maximum du soir, le jour de la syzygie 

C’est ICI surtout que se fait sentir la nécessité d’employer un très 
grand nombre d’observations, de les combiner de la manière la plus 
avantageuse, et d’avoir une mélbodc pour déterminer la probabilité 
que l’erreur des résultats obtenus, est renfermée dans d’étroites limites, 
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méthode sans laquelle on est exposé à présenter comme lois de la natuie, 
les effets des causes irrégulièies, ce qui est arrivé souvent en Météoiologie 
J’ai donné celte méthode dans ma Tbéoue analytique des Piobabililés 
Eu l'appliquant aux obserulions, ]’ai délerminé la loi des anomalies 
de la variation diuine du baionièlre, et ]’ai reconnu que Ton ne peut 
pas, sans quelque inviaisemblauce, altribuei les résultats piécédens, à 
ces anomalies seules il est probable que le flux lunaire atmosphérique 
diminue la variation diurne dans les syzygies, qu’il l’augmente dans les 
quadratures, mais dans des limites telles que ce flux ne fait pas varier 
la hauteur du baiomètre, d’un dix-huitième de millimètre en plus ou 
en moins, ce qui montie combien peu l’action de la Lune sur l’atmo- 
sphère est sensible à Pans Quoique ces résultats aient été conclus de 
4752 observations, la méthode dont je viens de parler fait voir que 
pour leur donner une probabilité suffisante, et pour obtenir avec exac¬ 
titude un élément aussi petit que le flux lunaire atmosphérique, il faut 
employer au moins quai ante mille observations L’un des principaux 
avantages de celle méthode est de faire connaitie jusqu’à quel point on 
doit multipliei les observations, pour qu’il ne reste aucun doute raison¬ 
nable sur leurs résultats 

Quelle est sur le flux lunaire, l’influence respective des trois causes 
du flux atmosphérique que j’ai citées'? 11 est difficile de répondre à 
cette question Cependant le peu de densité de la mer par 1 apport à la 
moyenne densité de la Terre, ne permet pas d’attribuer un effet sensible 
au changemenl périodique de sa figure. Sans les circonslances acces¬ 
soires, l’effet direct de l’action de la Lune serait insensible sous nos 
latitudes Ces circonstances ont, il est vrai, une grande influence siii 
la hauteur des maiées dans nos ports, mais le fluide atmosphérique étant 
répandu autour de la Terre, beaucoup moins iriégulièrement que la 
mei, leur influence sur le fllux atmosphérique doit être beaucoup 
moindre que sur le flux de l’Océan Ces considérations me portent à 
legaider comme cause principale du flux lunaire atmosphérique, dans 
nos climats, l’élévation et l’abaissement périodiques de la mer Des 
observations barométriques faites chaque jour, dans les ports où la 
maiée s’élève à une grande hauteur, éclairciraient ce point curieux 
de Météorologie 

M Bouvard a trouvé que la variation diurne moyenne du baromètre, 
de neuf heures du matin à trois heures du soir, a été positive pour 



LIVRE xra. 167 

chacun des 72 mois des six années écoulées depuis le 1®" janvier 1817, 
jusqu’au janvier i823, et d’où il a conclu la variation diurne moyenne 
égale à o“’"3 8 oi 4 - La loi de probabilité des anomalies de la variation 
diurne, à laquelle je suis parvenu, donne à très peu près f pour la 
probabilité de ce résultat. 

En examinant le tableau des hauteurs moyennes du baromètre pour 
chacun des 72 mois considéiés par M Bouvard, j’ai reconnu que le 
résultat moyen des variations diurnes de neuf heures du matin à trois 
heures du soir, des trois mois de novembre, décembre et janvier, a été 
constamment plus faible, chaque année, que le résultat moyen des trois 
mois suivans, février, mars et a^ril. La variation moyenne des six années, 
a été o“”, 5428 , pour les tiois premiers ijjois, et i’"",o567, ou presque 
double pour les trois mois suivans. La moyenne de ces six mois est à 
fort peu près huit dixièmes de millimètre et par conséquent égale à la 
variation diurne moyenne. Les six autres mois n’offrent rien de sem¬ 
blable. Une différence aussi considérable indique une cause annuelle 
qui diminue la variation diurne, dans les trois mois de novembre, dé¬ 
cembre et janvier, et qm l’augmente dans les trois mois suivans En 
appliquant à cette différence l’analyse des probabihtés, je trouve qu’il 
y a une probabilité de plus de trois cent mille contre un, qu’elle n’est 
pas l’effet du hasard. Ce qui augmente encore cette probabilité, est que 
la variation diurne tnoyenne de neuf heuies du matin à midi, a été 
o"'*,i 933 dans les trois premiers mois et o'*'",3733 dans les trois mois 
suivans , pareillement la variation diurne moyenne de trois heures du 
soir à neuf heures du smr, a été o"”", 3 o 33 , dans les trois premiers mois, 
et o^^jOgoo, dans les trois mois suivans ces variations sont à peu près 
dans le rapport des variations correspondantes de neuf heures du 
matin à trois heures du soir. Je ne cherche point ia la cause de ce 
phénomène je me borne à con^^tater son existence, La péiiode de la 
variation diurne, réglée sur le jour solaire, indique évidemment 
que cette variation est due à Faction du Soleil L’extrême petitesse 
de Faction allraclive du Soleil sur l’atmosphère est prouvée par la 
petitesse de Faction attractive de la Lune C’est donc par Faction de 
sa chaleur, que le Soleil produit la vanation diurne. Mais il est presque 
impossible de soumettre les effets de cette action à l’analyse, et toute 
explication de ce genre de phénomènes, qui m’est point fondée sur le 
Calcul, doit être liannie de la Philosophie naturelle. 
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CHAPITRE n 


Nouvelles recherches sur la Théorie des M.atées 


tliéone des marées,^e\posée dans le qualiième Livre, icpost 
sui ce puncipe, savon que Vétat d'un système de corps, dans leqiivl 
les conditions primitives du mouvement ont dispaju par les lésistancos 
qi^il éprouve, est périodique comme les forces qui l’animent Ce prin¬ 
cipe combine avec celui de la coexistence des oscillalioiib liés ])etii(>s , 
explique d’une mamèie suigulièienient heuieuse, tous les plicuoinèiieb. 
des marées, indépendans des eu constances locales Les loi ces pioduti - 
tiices de ces phénomènes, lelatives àl’acLion d’un astre L, sont, comiiu* 
on le voit dans le n" i 6 du Livre IV, exprimées pai les dilléienoc^ 
partielles de la fonction 

~ I Qos 6. sin e 4- sin 6. cos e. cos (ni -f- — 4,)*^ — 3 | ^ 

L désignant la masse de l’astie, r sa distance au centre de lu '"l’eu’d; 

V sa déclinaison, sj. son ascension dioite comptée de l’iutcrsei'tion ( 1 <î 
son orbite avec réquateui, t le temps, nt-^mr, l’angle horaire de ( el I <• 
intersection, et 6 le complément de la latitude du poit Soit e l’iiich - 
naison de l’orbite à l’équateur, et la distance augulaite de Fastie i . 
à 1 intersection, de 1 orbite et de 1 equateur, on aura pai les loi mules <!<* 
la Tiigonométiie sphérique, 

sin V = sin € sm (p , 
cos V sm 4 = cos g . sin ?) ; 
cos V cos 4 = cos <p, 

cos“P=; i . (i -f-cos"» e)-f-i . sin» e cos aep, 
cos» V . sm 24= cos c . sin aç, 
cos V. cos 24=5 î , sm» g+1 • (i -f-cos» g) , cos o<p , 
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la fnuuule (a) devienl amhl 

3L j" 2 0 . siu® e + J . ( I + cos® e ) . sin® 

s?> ' I— i . (cos® 6"^-j . sm®0). &ni®e . cos2<p 

SIU6 . cose . sin(ra^-|-<ztr) 

— sin £ . '- - —i. &in [nt-f- 

, (1 — cose) , ^ , 

+ sin £ . ^— - -. sin [ut ~\~ 

Î cos'f-je . cos (272i + 2®- — 2'p) 
sin'^ 5 £ . cos (2nt + n^ar + 2<p) 

+ I . SI0® £ . C0s(2«i + 2fZêr) 

Si l’on ne considère dans les observaüons des marées, qne l’excès d une 
haute mer sur l’une des deux basses mers voisines, si, de plus, ou 
prend ces excès en nombre égal dans les syzygics et dans lus quadra¬ 
tures, des équinoxes du printemps, des équinoxes d’automne, des 
solstices d’été, et des solstices d’hiver; enfin, si jiour détruire l’effet 
de la parallaxe lunaire, on considèic les trois syzygies ou les trois qua¬ 
dratures les plus voisines de l’équinoxe ou du solstice, en doublant les 
observations relatives à la syzygie ou à la quadrature inlermédiaii’o, 
les lésultals de l’observation ne dépendront que des flux lelalifs aux 
angles 2«ï + p<3r, 3 nt~^ 2 ^ — 2(f), 2niiH-2tJr-f-2(p, flux dont la 
période est d’environ un demi-jour, et dont les deux premiers sont 
dans nos ports, beaucoup plus grands que tous les autres flux. Sin'tjs 
étant une très petite fraction, on peut négliger le terme qu’elle mul- 
liplie Alors, les flux pai tiels dont la période est d’environ un denii-joui-, 
dépendent des termes 

3L 

^ . COS'^^fi . Slll®9 . C0s(2«f-f-2W — 2 <p) 
oL 

4-^ . sin®ô . . sin®£ . cos(27î«-f-2'ar). 

Ces termes produisent, comme on Va vu dans le 11* 17 du Livre lY, 
deux flux partiels que l’on peut représenter par 

. cos(2nt—-2mt-i-2<sr — 2A) 

, B L J . . . 

n —JT • r • • co‘^[ 2 nt + 2^ — 

Megan gel To??ie V. 2\ 


3L 


H-- . sm 9 • cos 0 


2/^ 
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ml étant le moyen mouvement de Fastre L dans son orbite A ^ 15 
A et 7/ sont des constantes dépendantes des circonstances du port 

Ces deux flux sont les memes que ceux qui seraient pioduiLs pai dcu:K 
asti es mus dans le plan de Féquatcur, à la distance r du ccntic de 
Tene, et dont le picmiei lepiésenté par L.cos^^^, amail le 
mouvement mojmn, que Fastre L dans son ojbite, et passciail en même'* 
temps que lui pai Fmlcisection de cctlc oibite avec Foqualeui 
second aslie représente pai ^ • L. sm^g^ coiiespondrait constamment 
au point de cette mteisection Le maximum des hautes maxccs cor— 
lespond à la conjonction ou à Fopposilion des deux astres fictifs alors, 
la haute mei du piemiei coïncide avec celle du second Le yninimiu/è 
des hautes marées5 coiiespoud aux quadiaimes de ces astres fictifs * 
alois la haute mei du piemici coïncide avec la basse mer du second Ce 

maximum et ce minimum donneront donc la valeur de la fraction ^ 5, 

elpai conséquciil le lappoiL des deux actions Si cette fiaction suipasse 
i\inilé, Faction de Fasiie L est augmentée pai son mouvemcat piopit^* 
mt dans son oihiie, en veitu des circonstances accessones je nomme 
O nsi Fensemble de toutes les causes qui modifient les marées dans uOi 
liort J’ai fait voir la possibilité de cette augmentation^ dans le 11° 18 du 
qualiième Livio 

Au moment de la coïncidence des hautes meis cle deux astres fictifs^ 
nn a, en désignant pai tt la demi-ciicoiiféiencc, 

Unt -f- 2^“* 2 mt “ 2W5 

et i étant des nombies entieis^ ce qui donne pour le temps t de la 
coïncidence 

t = ^ vzrJ 

m * 771 ^ 

est l’angle horaire de l’aslre L, léduil en jours mesurda 
par les retours de cet astre au méridien, et il exprime l’heuie de la 
^omcidence Si, comme nous le supposaions dans la suite, l’aslre L est 
Je Soleil, A sera l’heure de la haute marée solaire, et comme il y a deux 
marées chaque jour, nous supposeions que A se rapporte à la pleine mer 
au soir, en sorte que les bernes étant comptées de minuit, A surpasse! a 
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ïa demi-circonféreiice. En désignant par T le temps de la conjonction 
ou de l’opposxtion des deux astres fictifs, on auia 

toT = {l' — l) . TT, 

donc 

m 


Si y surpasse A, l’instant de la coïncidence des hautes meis suma le 
moment de la conjonction ou de l’opposition des astres C’est donc de la 
différence de ces deux constantes, diüércnce qui lient aux circonstances 
du port, que dépend le letard du maximum des pleines mers sur ce 
moment Ce retard serait très peut, si le mouvement de l’astre dans 
son orbite, était fort petit Mais on verra dans la suite, qu’il est très 
sensible pour la Lune, dans le port de Brest où il s’élève à un 
jour et demi. 

Supposons maintenant que les lettres L, r, 172, A, «, A et 7^, se rap¬ 
portent au Soleil, et marquons d’un trait pour k Lime, les mêmes 
lettres. On aura par l’action réunie de ces deux astres et en n’ayant 
égard qu’aux inégaliteTdont la péuode est d’environ un demi-jour, la 
hautem’ de la mer au-dessus de son niveau, égale à 




AL 

BL 

K'V 

r'j 

BL' 


. 003 “^ î 6 . cos (a/zt— zrnt — zX) 'j 
. sin* £ . cos (znt -j- zizir — zy) 

. cos'f - e'. cos (arat -f> — zm't — 2A') 


75- . sin’g'. cos{2nt’-\-2<ts‘-—2y') 


(A) 


la constante B devant être la même à très peu près pour le Soleil et 
pour la Lune, parce que les angles 2nt — zy, et znt—zy' varient à 
très peu près de la même manière, vu la lenteur du mouvement des 
noeuds de l’orbe lunaire, y' serait égal à y, si l’intersection de l’orbe 
lunaire avec l’équateur coïncidait avec l’équinoxe du printemps Eu 
comptant les angles mt et m't de cet équinoxe, et désignant par sf 
l’ascension droite de l’intersection de l’orbe lunaire avec l’équateui, 


24., 


on aura 


y.'= ^ -f- cT'. 
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Les constantes A, A', B, A, A', ne peuvenUétre déterminées <{iio 
pai les observations, mais comme elles ne dilfeient d’un astie à Famli c*, 
qu’à raison de la difféience des moyens mouvemens de ces asti es cian*^ 
leius orbites, dilFéience toujours tiès petite lelativement à 7 it ou tui 
mouvement de lotation de la Tene, il est assez natiiiel de supposer f|ue 
ces constantes vaiient d’un astie à l’autre, jiiopoitionncllemciit a Li 
dilTcrence des moyens mouvemens, ainsi en désignanl pai x (il jy dou’». 
tons tantes mdétei minées, nous feions 

A = (i + wx). B, A'=: (i . B, 

A = J/ — mj ^ A'=: y — 

Les obsenations feiont connaitie jusqu’à quel poinl ces 
sont appiocbées 

Les deux plus giands teimes de la fonction (A), étant 
qui dépendent des cosinus des angles — 2 mt — nA ^ l’î 

377^ + ^^ — — ^A', ces cosinus doivent, au moment de la jiltnai 

mei, difféiei peu de l’unité, en faisant donc 

— mt - l'T^ I J 

72^ 4-— m^t — A'=szV4-Z', 

1 et étant des nombres entieis, on pomia supposer l et V foit petits 
Ces deux équations donnent 

~ (772'~ 772) A'— A+/^— /, 

laiboiib 

^ = T4- z', 

T étant le temps de la syzygie moyenne Au moment de cette pliabc ^ 
les angles 772''T et 7?2T doivent étie égaux, ou difleiei d’un noniLie 
entier de demi-ciiconféiences, en soi te que l’on a 

— /? 2 j . T=: iV, 

2 étant un nombre entier, on a donc, en obseivant que A-*^A' 
égal à {ni 772) • jr, 


- (772'-— ni)t^ = {l' —« i'^TT —- (772' —- 772)y 4" l' I 
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Les angles et Z'—^ étant peu consiclérabie; , 

on doit avoir —égal à i' — ï, eu laisant donc 

on aina ♦ 

Z' = Z — (m' — m) t". 

Ainsi l’on auia 

cos [2nt + 2<ïtr — 2mt — 2J^) = cos aZ, 

cos {2nt -f- 2^ — 2A^) = cos [2Z—- 2(jii' — /«) 

On a 

cos (anf 4- a-ja* — 27) = cos (anf +• a*®- — 2mt — aX + -f- aX — 7 y) 

= cos (2Z + 2mt—‘ 2mj) 

Substituant pour vit, sa valeur mï~\“m£^-\-mj, on aura 

cos [2nt -{- 3<sr — sy) “ cos (2/nT -f“ 2Z -f- 2mt") 

On trouvera parellleraciit ^ 

cos (2nt + 2'® —' ay ) = cos (amT + 2Z 2/«i" — 2cP). 

Cela ])osé, si l’on fait 

X-L ,, , A'L' , , , 

« = —.cos*ig, , cos<ie', 

^ = 1 sm®B . cob2»2Ï + 3- ^.sm^g'. Cüs(2OTÏ — acTjj 

T ' 'HT ' 

h = l. -JJ-. sin“ e . sin amT -j~ ~ . jtj- . sin“ t . sin (2 ??îT— aeP) • 

l’exiiression (AJ de la bantcur de la mer, deviendia au mümeiit’’de la 
]ilenic mer, en la réduisant en série par rapport aux puissances de /, 
Z— (m' — m)t'', et en négligeant seulement les produits de 

([uatre dimensions de ces quantités, et les produits des troisièmes jiuis- 
sances de par sin*s, et sin*g', 

a(ï — 2Z*} -}-a' (ï — 2 [Z — (m' — m)z"] * J 
4 - ^ [i ^— 2 (Z -1- mf )*] ■— 2/1 (Z nu''), (B) 

Aux instans de la haute et de la basse mer, celle Ibnclion est h son 
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maximum et à son minimum^ sa différentielle prise pai rappoit au 
temps est donc nulle On ne doit y faire varier que l et le 
temps T de la syzygie devant être supposé constant;, et alors on a 

dl ^{n — m) dt , dt!^ = dt ^ 

on a donc 


O = — 4^/ (/Z —• ^Tz) —- {n — 7?z') -j- 4^' {n — m^) (jii — ni) 

— 2 nh — , nb ^ , (C) 

ce qui donne 

^_ (n — rn) d {m! — rn) f — nmhf — \ nh 

(n — 77i) a + (n — ni') a' nb ^ 

V . f \ a+ 710] [m! —m) f — nmht'’~lnh 

[pi m) * a + ( 7 ZT—/n') a'-^nb ^ 

J (n — mf) d {rd — 7 n)f"+[( 7 i— — m')a'] ml'' — -[nh 

“* Çn^mycT^ 

La fonction (B) donneia ainsi cette c^^piession fort approchée de Id 

hauteur de la pleine inei, 

_ * _ 2ha'{m'—m)t" 

a-f-a^ü a + a'-fJ~’ 


-P II. On 4 - m)~l 

_L_iîljziülJ 


a + a' -q- 6 


. (rd — m)* i 


1/* 


On peut dans Tensemble d’un grand nombre de syzygies, supposer 
le tenue 

dhd {m — 7 n) f 
d «q* q! b 


al tel nativement positif et négatif, en sorte que la somme de ses diveises 
valeurs soit nulle et puisse être négligée cela est d’autant plus permis, 
que ce terme est fort petit, l’un des deux termes de son expression étant 
multiplié par sin®e, et l’autre étant multiplié par sin*6'. De plus, ayant 
négligé les termes qui ont pour facteur sin'^. g', nous pouvons à plus 

fol te raison, négliger le terme ^ ; la formule précédente de¬ 


vient ainsi 


,/ . , 771 4 "^\ 

2a [a+ b —7—i—) 
\ _ 771 — m/ 

a -f- a' q- 6' 


(pi'^my i 


f/l 


(D) 


Zî d b 
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3 Introduisons piésenlemenl les inégalités du mouvement et de Ja 
distance des aslics, dans [l’expicssion de la hauteur des maices Pour 
cela, développons le terme de la tfonclion (^) du n® 2, rapportée à 
la Lune, 

^ sm“ ô . COS*^ f cos (272f -j- 2'Z«r —* 2<p') 


Soit y’.sin(5i + ô^) une des inégalités du mouvement luiiaiie, et 
h cos l’inégalité correspondante du rayon vecleui r' de la Lune, 

ces deux inégalités luUodmsent dans le leime précédent^ les teimes 

3 L' „ ,, , \~(f —f-/i) . cosiani“h 2‘î«r— 2 m't’—st — ô') ~ 

4>'^ ' * L“" (I ) ■ cos (2H« + sfur — 2m'i + 5 ^+0'} _ 

r' étant la moyenne distance de la Lune à la Tcue. Ces teimes donnent 
naissance à deux flux partiels que l’on peut considérer comme pioduits 
par l’action de deux astres mus uniformément dans le plan de l’équa¬ 
teur, à la distance r', et dont les masses sont lespectivemcnl 

L'.cos^i6.C/-|/i), v 

leuis moyens mouvemens étant 
précédemment que le terme 


et . i On a vu 


3 JL' 

4?3 


cos' 




sui* 9 . cos (ant + 2'Z«r — 2 m't) 


pioduit dans l’expression de la hauteur de la mer, le terme 


(i-l-m'x) . ;^.cos^f Ê^ cos (2rai?-f-2'J0'— 2mU nn'Y -- 2 y). 

Jl^est facile d’en conclure que les termes dus à l’action des asti es sup¬ 
posés, pioduisent dans cette expression , les termes 

cos-fieL (/—|Æ) x 

cos |^2rat -j- 2‘®' — 2Tri — 25^+2 ^ 7^ 


COS + — St — 0 ' — 2 )^ 
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Nous a>ons supposé, au moment de la haute moi, 

nt — m't -j- ' 3 r — J/ -j- m'j = iV + l\ 

i' étant un nombie enliei 
Les deux tenues piécédens deviennent ainsi 

^ cos^|s'.C/+|/i)cos(.Z'+.^^+6'- -J-) 

* 

î )a a par ce cpu précède 

• t =: T “jr y ”f" t’', 

ce r.ui îédmt les deux tenues précédens à ceux-ci, 
l^i -f- (/?/+ 0 a? J cos^ i e' (/— I h) cos (vï’-j- Q' + si" /Q . 

C/+|/0cos(^T + 6'+ 


Ces deux tenues développés en sénés, ajouteront donc à rexpiession ( B) 
de la hauteur des marées, la quantité 

“ LT ~ lô+TT)J + 4^'Q cos QT + Ô') 

C-^~ Wfm'x) ^ cos {st + ô') 

La diftéreutielle de cette quantité, prise par rapport au temps t, et. 
du isee par iZi doit etre ajoutée au second membre de l’équation (C) cl i r 
numéro procèdent, pour avoir l’instant de la haute mer. On peut inxis 
la différenciation, ne faire varier que V, et supposer dl'xx ndt, k caxise 
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de la petitesse de m’ et de relalivcment à «. On aura ainsi poui la 
différeulielle de la quantité, divisée pai dt^ 

\J- 

+ ni'(Zh — cos (sT + 8') 

, + 4.W”[/-j^,^]cos(sT + 6') 

Nous pouvons supposer que dans l’ensemble d’un gianci nombie (Vob- 
seivations, les valeuis de su](.sT+â^), ont clé allernalivcincnlpositives 
el négatives, en sorte que leur somme soit nulle à foit peu piès Eu 
nommant 4X, la somme des deux derniers teimes de la quanlilé pié“* 
eédente, on voit qu’ds ajoutent aux nnméialcuis des \alems de /, 
l — {in' — rrî).i\ et données dans le numcio piuccdent, la 

quantité X, et qu’en négligeant le carré de X, et le produit /^X, cette 
quantité disparaîtra de l’expression (B) de la bautcui de la marée 
Mais il faut ajoutei à celle expiession, et i)ar conséquent à l’expies* 
sion (D) de la même liauleur, la quantité 

+ è >1 ( 3 S - 7^) . {s‘l“ +■ 4 f) cob (Æ + 9 ') 

Le terme 

Z\J 

-gpj- . sm® B . sm” cos (jînt 4- 2'3r— acT) 




178 


MÉCANIQUE CELESTE, 


Af 

En substituant pour B sa valeur —r-—7- , pour sm®6', 4 sin®^e' cos® 

i. J JYl QQ 

et a' poui ces termes deviennent 




5a h tang^l*/ 
I -{” ni'x 


^lH-^^C0s(2?Zif + 2<Î3‘ St-{- îj — 

H-Él 


6'— oy^ 2 <^') 

r,y —y.— 


9 

Oïl trouvera pai l’analyse précédente, en supposant nullcs dans l’ori- 
semble des observations, les moyennes de sm(îTH-0'), siii (i/iz'T— 
et de leuis pioduiLsjj qu’ils ajoutent à 1 e.\piession (D) de la liaïUcui cli" 
J a pleine mer^ la quantité 


£a'h tang®4e' 
1 


t + 52 :. 5t"(Z'4- m '/") 3 

l'evpi ession de la hauteui de la pleine mer devient ainsi 


a + a'+Zi-f-aa' P (m' — mYl 
a + a' -i-b 


tr/a 


r 21 ._ I tang“i«' ^ 

H-r - V -eosfaTOZ—acT'll 

\ i-f-mx 1 + 7710 , ^ ^ A' 


' >“ - 3h<:v ~j * 


1 + '« "C ^\—&sx{l'+m't")st" 


Zh 


le signe lutégial 2 emkassant tous les termes semblables lelalifs aii.v 
diverses inégalités de la Lune 

On a par ce qui précède, au moment de la pleine mer. 


nt rjxr mt Xzzz i^r 

il est facile d’en concluie que la valeur de Z, réduite en temps, ù laisoi* 
delà circonfeience entière pour un jour, exprime le retaid des marées. 
On trouveia par l’analyse précédente, qu’en désignant par a la partie 
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de l’expresbion de la hauteur deb marées, indépendante de V et de t", 


(jn' — ni) a' 


zh — 

l^Jïl X 


l z= (/n^ 


co 3 (^T+fl') é- [/. 


S P 3hsx n 

ni '— m 4( A + mfx) J 

3/z tang^^/cos(î27n'T^2J') J ûmi" i 
(i + mfx) (ni '— m)f sf^ 


[ (m'— m)a . m'if \ 

Ct+^ --- 

Il — m n — m ] 

On fera entier pai la même analyse, les inégalités du mouyemenl 
solaire, dans les expressions de la hauteur et du retaid des marées 
Parmi les inégalités lunaiies, celle que Ton nomme variation aug¬ 
mente dans les syzygies, la parallaxe de la Lune et sa vitesse angu- 
laiie, de quantités constantes elle les diminue des memes quantités, 
dans les quadratures Relativement à cette mégalilé, s est égal à 
:2(m^ ~ 7w) , et dans les syzygies, le cosinus de — 77z)T, est 
runité il est —• i dans les quadiatures. La ihéoiielunane donne pai 
lappoît a cetlc inégalité, 3 Æ = — o, 02334 , et fnxz 0,01 De plus, on 
verra dans la suite que nïx est à fort pou piès égal à en sorte que 
l’on peut supposer, en négligeant la valeur de m, 


ce qui donne 


1 + m'x “ 
1 4“ 


■■ 0,004 J 


0,02734- 


On peut, vu la petitesse de tang* \s', substituer sans eireur sensible, 
— 0,027345 au lieu de 3 A, dans le facteur de cette quantité, on auia 
donc égard à Finégalité de la vaiiation, dans la valeui de a, en mul¬ 
tipliant JJ par 1,02734 dans les syzygies, et l’on y auia égard dans les 
quadratures , en multipliant L' par 0,97266- 

3 Soit P le carié du cosinus de la déclinaison du Soleil, à l’instant 
de la syzygie, on auia par le n" 2 


1 + COS® 


-j" 7 sm^ £. cos 27?2^T , 


2 


25 .. 
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oi on a 

cos^ f « = ! — gin4 i 

en négligeant donc comme nous l’avons fait, sin'^ | 6, on .mia 
■^•cos‘fie-f-B.sui“Ê.i.cos2 wT 
— (A —' B)^. siu‘" &. cos 2 w’T 

En nommant pai eiUement p' le carré du cosinus de la déclinaison de la 
Lune a l’instant de la syzygie , on aura 


U 


2 A'. cos^ i g'+B. sin’ e'.~. cos(2m'T —■ 2cJ') 


= 2 A'. ^ .p' — ^ A' — B) sm^ g'. . cos(j,n'T —y S') 

Dans les sjzygies des solstices, mT et m'T sont à peu près égaux à ’ -tT. 

& te,8„aat alo» par J « + cl + le. anrde.‘«r'I■ 

. « 1 , ce qui levient a compte! du solstice, les arcs mT' et m'T' ' 
on auia 

cos 2mT =~ cos 2mr, cos (sm'T — ad') = — cos (2m'T'-~ acT) : 

^ cKcUnaraon. 

»la..ea el knauos a IWanl de la sjeyg.e solsUcde, on aura 

^ • COS^. }g+B. Siii“g ^. cos. 2mT 

m * 

= 2A.~.^ + (A--B) sm»g ^.cosawTÉ 
2 A'. 13 . cosL f g' -fB. sin“g'. . C0S(3 w’T —- 2 erj 

lu' 

"f-(A B). sinV. t^ 
mus ae 2 mi est égalé a la somme dos cosinus de 
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2 m^Vy cl que la somme des cosinus de 2m^T — !? J' csL igale à la somme 
des cosinus de 27 ? 2 'T' — paice que ces cosinus diffèienl: peu de 
Funitc 3 et que d’ailleuis ils sont multiplies pai les facLems Lies petits 
(A — B). sin^g 3 et (A' — B). sin^s' En supposant donc que P et Q ex- 
piimciit les sommes^ des cairés des cosinus des déclinaisons du Soleil 3 
aux instans des syzygics équinoxiales et solsticiales, et que P' et Q' 
expiimcnt les memes sommes pour la Lune, on aura en ne considérant 
que Finégalité lunaiic de la vaiialion, pour un iiombic i, de syzy- 
gies équinoxiales 

P p{-2A'. I 30 '> 734 .^^.P' 

-(A-B}.t(P_Q)_(A'-B).,,o3734.t/P'-Q0 
et pour le mémè nombre i de syzygics solslicicilcs, on auia 
2iV = 2A.^ Q4-2A'. 1,02734.^.0' 

-I-(A-B) ïi(P_Q) + (A'~B).i,02734.^'(r'-Q'), 

' Cl' eLaiiL ce que devient a dans les syzygies solsUgialcs 

La liautem de la pleine mci syzygio, donnée pai la forilinle (M) 
du n° précédent, étant de la forme ot — /3 «"% il est clan que la basse* 
mer syzygie sera * -f" /3 ï"®, ce qui revient à cbangei L cL L' dans 
—^ L et — L' Dans les qnadiaimes, la basse mer solaire comcidc avec 
la baille mei Imiaire. Dg là il suil que si l’on désigne pai P, cl Qi les 
sommes des cariés des cosinus des déclinaisons du Soleil dans les qua- 
diaimes équinoxiales et solsliciales, si l’oii désigne par Q', el P', la 
somme des carrés des cosinus des déclinaisons de la Lune dans les mêmes 
quadiaimes, enfin , si l’on désigne pai a" el a'" ce que deviennent a 
a! dans les quadiatiues, on aura pour i quaclialures équinoxiales, 
en n’ayant égard qu’à rinégalilé de la variation, 

21«"=2A'.o, 97266.^Q',—aA.i.P, 

+ c A' - B) . 0,9726s. t/p. _ Q-.) + (A _ B) . ^P, - Q,), 


m 
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et pour i quadratures solsticiales, on aura 

2ia®=2A' 0,97266.^^.?',—2A.^.Q, 

- (A' -B) 0,97266. p(P'. - Q'O -(A -B)t. (P. - Q.), 


Dans le calcul des valeurs de et /données pai les foimuJes ( 2 V-Ï) 
et (N), on fera poui les i syzygies équiuoxiales 


cos'ffÊ = ; cos'fjg' 


ai ’ 


sm®é. cos 2 wT = ——^ , sin^ô'. C 0 s( 27 «'T 2 cf ) = ^-•— 


tang*i€'. cos ( 2 / 72 'T •— 2cr') = i. 

% 

Il taul, dans les syzjgies solsticiales, changer les signes des seconds 
îiieinbies des trois dei mères équations 
Dans les quadratiues, il faut changer L en — L, et fane 


cos^^ 


T.+Q. 


ai 


, cos'^le' 




Ql 


Dans les quadratures équinoxiales, il faut fane 


sm^'Â.cos 2ffiT== smVcos(2/?i'T-~2j'):r= 

tang“ig' cos(2/7z'T— 2d'“)=iLgiZ-^^ 

Dans les quadratures solsticial es j il faut changer les signes des seconds 
membres de ces tiois dernières èqiiationsp 
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CHAPITRE III. 

Comparaison de Vanalyse précédente avec les observations 
des hauteurs des marées chnt la période est Œenviron 
un demi-jour. 


4. On a considéré les syzygies équinoxiales sulvanles : 

TABLE I 

Des Hauteurs des Marées, 


1 J’ai coiisitlcrc les 

syzygies équinoxiales suivantes' 



1807 

9 mars 

23 mars 

8 avili 

2 sept 

16 sept 

i®^ octobre. 

1808 

Ï2 

n 

10 

4 

20 

4 

1809 

2 

i 5 

3 i mars 

9 

23 

9 

1810 

5 

21 

4 avili 

i 3 

28 

12 

i8i I 

10 

24 

8 

2 

17 

2 

1812 

i 3 

27 

II"' 

5 

20 

s 

i 8 i 3 

2 

^7 

I 

10 

24 

10 

1814 

6 

21 

4 

ï 3 

29 

i 3 

i 8 i 5 

n 

25 

9 

3 

18 

2 

1816 

i 3 

28 

Ï2 

6 

21 

6 

1817 

3 * 

ï 7 

I 

I I 

1 25 

10 

1818 

7 

22 

5 

3 i août 

4 

3 o septemb. 

1819 

11 

2.5 

ÏO 

4 sept. 

^9 

3 octobre^ 

1820 

29 février 

4 

29 mars 

7 

22 

7 

1821 

4 

18 

2 avili 

11 

26 

4 

1 1822 


23 

6 

i 

i 5 

3 o septemb. 


On a pris dans les syzygies, l’excès de la liaule>mei du soir sur la 
basse mer du matin, relatif au jour qui précède la syzygie, au jour 
même de la syzygie, et aux quatre jouis qui la suivent. On a fait, pour 
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chaque année , une somme des excès lelaüfs à chacun de cob joui s , ci 
doublant les lésultats coiiespondans à la syzygie la plus voisine <lo Fc 
quinoxe 5 et qui est la moyenne des trois syzygies consideiées il^n^ 
chaque équinoxe On a obtenu ainsi les lésultals suivans exjnmics (*n 
mèties 

TABLE il. 

Sjzjgies équw.oxiales 



(~i) 

(«) 

(+0 

(+3) 

(+ 3 ) 

« 

(+4) j 

1 


44,425 

49,020 

5i,460 

5o 

,720 

48,83o 

45 


1 ï 8o8 

445740 

4o,i55 

5l , 120 

5i 

,060 

48,495 

43 

,() ï 0 

1 1809 

4 f ,495 

48,520 

50,910 

5i 

, i35 

49,3 ü 5 

44 

i 


46,3oo 

49,711 

5 i, 74 o 

5o 

,275 

47,7 ï« 

4 J 

r 


44,2 o 5 

4 q, o3o 

5 r,290 

5i 

100 

48,860 

4 i 

,85(» » 


43,527 

48,446 

5i ,3'j8 

5 i 

63 0 

4 <),()i 9 

46 



45,330 

49,069 

5i,o4i 

5o 

804 

47,908 

4 ! 

|6l. 


44,211 

48,65i 

5o,55i 

5 o 

,705 

48,465 

4 f 

,7'>7 

iSi 5 

43,997 

48,768 

5i,852 

5o 

917 

48,641 

43 

,867 


43,980 

48,35o 

5i,38o 

5i 

370 

49,000 

4 i 

i<S(> i 

i<Si7 

43,730 

48,25 o 

5o,63o 

5o 

58o 

49,000 

4 Î 

nsa 1 

181S 

43 ,Soo 

48,060 

5o ,33o 

5o 

25 o 

48,56o 

43 

6(0 1 

1819 

43,75s 

48,226 

50,592 

5o 

,281 

48,802 

43 

51 1 

1820 

45,028 

49,762 

5i,857 

5i 


48,63c) 

43 

H(»o 1 

1821 

44,265 

48 , 6 o 5 

5o,66o 

49 

,63o 

48,8i5 

4’ 

107 

1S22 

44,453 

48,364 

5 o ,777 " 

49 

,983 

47,759 

42 

(> 4 <> 

1 Sommes ^ 

i 709,944 

= J 

779,987 
= / 

817,538 
= /" 

8r I, 

,886 

f " 

778,429 
= yv 

702 ; 

/!’ 


ff "i •> ^ sont les sommes des bauteuis relatives à 

chacun des six jouis Si Ton désigne la loi de ces sommes gar 




t étant le temps» écoulé depuis la haute mer du soir du jour qui précède 
las%zygie, rmtervaile de deux marées consécutives du soir étant ï>ïif> 
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pour unitc , on aura les six ëquallons de conditions suivantes : 

r = /> 

?+ r + r = 

4 .Ç + 2 r + r' = r, 

9-r + 3.r + r =?= f", 

,6.ç + 4.C' + r = /■^ 

25.Ç + 5.C' + r == Z’'- 

Si Ton multiplie chacune de ces équations respectivement par les coef- 
jficiens de IÇ*, et cpie Ton fasse la somme des produits; si l’on fait des 
sommes semblables relativement aux coefïiciens de et ; ces U ois 
sommes donneront les équations suivantes . 

979.C + 225 .r + 55.Z" = / + 4/" + 9 f"' + 25./^ 

225.Ç+ 55.r+i5.r' = /' + 3/" + 3/"+ 4/-^+ 5./% 
55.Ç+ 6.^"=/+ /'+ /"+ 

Ces équations donnent 

__ 1° if+r-f - n + 2 cr+ r-r -/"> 

C==-55 

... f+ /' + /"+ /"' + /- + /’' _ 5 .,___55 

Ç ■ ~ g a ^ 6 

Maintenant on a, le mètre étant pris pour unité , 

/ = 709,944, f = 77959375 /" = 817,538, 

/"= 811,886, /‘^= 778,4295 = 702,897. 

On trouve ainsi 

4 = — 18,06977, 

r= 89,04710, 

^"=: 809,8021. 

L’expression 

Ç,f‘4-Ç'.ï + r ou C"—(^ + f|) 5 

« 

des valeurs de y, f\ f\ etc., devient 

819,6070 — 18,06977 . {t — 2,46398)*. 

Exprimons par £ la distance d’une haute maree du soir a 1 instant 
Mecan. cél. Tome V . 26 
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de la syzygie, t' étant supposé positif pour les marées qui suivent la sy~ 
zygie Soit J une constante arbitraire, dont nous disposerons de xii-a- 
nière que a— & représente cette haute marée La basse marce 

qui la précède, sera, comme on l’a vu d’après la loi de la pesante nx 
universelle, • ?)’• L’excès de la haute mer sur celte 

basse mer seia donc 

Ainsi, eu nommant % le nombre des syzygics employées pour for¬ 
mer les valeuis de /, jf", etc , l’expression générale des somnaes 
de ces valeuis sera 

^ — 21 ^ {t’ —/ — {a) 

' Désignons par k la moyenne des quantités dont les syzygics ont 
piécédë, dans les observations précédentes, les instans des hautes ma¬ 
rées du soir des jours mêmes des syzygies, on aura 

t'—J = (5 — I 4- A —J 

La loi mule (a) devient amsi 

_ aiê (i - I + /c — j)*. 

Cette formule doit coïncider avec Vexpression 


011 a donc 

r-fe+çi 



1 

11 

f 4 -A-.J, 

ce qui donne 



J~k 

8 aÇ* 


En substituant les valeurs précédentes de et de Ç, on a 

, 7 = 1,338984-^. 

Bans les syzygies précédentes, le retard journalier des maiées a été 
0 , 050136 On a ainsi, en parties du jour solaire, 

1,33898=: 1,87398. 

La valeur moyenne k ^ dont les syzygies ont précédé les marées du 
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boir, est (y, r 061 5 . On a ainsi 

i/,48oi3, 

La comparaison des expressions (a) et (b) donne 

21a, = 819,7895, 

21C z= 18,0698 , 

I étant égal à 128, parce que l’on a employé laSsyzygies, en comptant 
pour deux, chaque syzygie intermédiaue dont on a doublé les résultats. 

Pour que l’on puisse apprécier la régularité des observations des 
marées faites dans le port de Brest, on a déteiminé, comme cx-dessus, 
les valeurs de 2ïa et de 21Q pour chacune des seize années, et, comme 
de nombre des observations de chaque année n’est qu’un seizième du 
nombre total des observations que nous venons d’employer, on a mul¬ 
tiplié les divers résultats par seize, pour les comparer aux précédons 
On a formé ainsi la table suivante 

TABLE m 

Valeurs de aiê et de 21a, conclues des matées équinoxiales sj’^gies 



2zC 

llct 

1807 

1808 
i8og 
181P 

1811 

1812 

1813 

1814 

1815 

1816 

1817 

1818 

1819 

1820 

1821 

1822 

16,884 

18,034 

i6,85i 

16,739 

17,676 

17.200 

* 16 , 44 ^ 

19,776 

iq , 3 oo 

17,712 

18,069 

18,614 

19.194 

19.200 
18,202 

821,585 

822,271 

820,878 

820,902 

825,188 

827.212 

818.212 , 
8147340 
826,075 
825,287 
815^962 

8r1,234 
814,466 
828,424 
84,194 

810,998 

Moyennes 

18,0714 

819,8320 


^ 26.. 
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Le peu de différence de ces valeurs de et de zith à leuis moyennes, 
montre la régularité des marées dans le port de Brest, ces écails ayant 
été rendus seize fois plus grands, en vertu de leur multiplication par 
seize. 

5 On a considéré de la même manière les" syzygics solsticiales sui¬ 
vantes , qui correspondent aux mêmes années. 

TABLE IV 


1807 

6 juin 

20 jum 

5 JUlli 

ï 5 déc 

29 cléc. 


1808 

i 3 janv 

8 

24 juin 

7 JUllî 

3 dcc 

17 déc 

1809 

I lanv 

i 3 

27 

12 

7 

21 

i8ro 

5 

3 

ï? 

I 

10 

2 G 

1811 

9 

6 

20 

6 

i 5 

29 

î8i2 

4 

9 

4 

8 

4 

ï 8 

i 8 i 3 

2 

4 

28 

i 3 

7 

2^ 

i 8 i 4 

6 

3 

17 

2 

ï ï 

2G 

i 8 i 5 

10 

7 

21 

G 

iG 

do 

1816 

i 5 

! 10 

25 

9 

4 

ï8 

1817 

3 

3o mai 

i 4 

28 juin. 

8 

23 

ï8ié 

6 

3 juin 

ï8 

3 JUlll 

Ï2 

27 

1819 

11 

8 

22 1 

7 

1 

17 3 i 

1020 

10 juin 

26 

10 JUlll 

5 déc 

H) 

)) 

1831 

4 

3 i mai 

i 5 juin 

29 juin 


24 

1822 

1823 

7 

12 

4 Jtun 

19 

4 JUlll 

i 3 

28 


On a fait 5 comme ci-dessiis, les sommes des excès des hautes maiccs 
du son sur les basses mers du matin du jour qui piccède la syzygic , 
du JOUI même de la syzygie, et des quatie jours qui la suivent, en 
doublant les lésultats relatifs à la syzygie intermédiaire dans chaque' 
solstice. On a obtenu ainsi les résultats suivans 


iè, 




à 
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TABLE V. 

Sjfzjgies solsticiales. 



(-0 

(0) 

(+ 0 

(+2) 

(+ 3 ) 

. 

(+4) 

1807 

1808 
1800 

1810 

1811 

1812 

1813 

1814 
ï8i5 

1816 

1817 

ï8i8 

1819 

1820 
1821* 
1822 

41,o3o 
4i,365 
41,195 
41,942 
4O5695 

42,o58 
4i,j33 
4o,38ô 

40,045 

4o,83o 

39,440 

39»474 

35,457 

38,320 

39,220 

38,194 

4 3,o4o 

44 > 

44,140 

45,481 

44,i63 

44,759 

44,867 

43,665 
43,043 
42,390 
42,720 
42,400 
il ,o3o 
Ao, 99 o 
42,i3o 
41,824 

44,74s 

46,075 

46,885 

46,623 

45.159 
45,932 
45,821 
45,767 
45,129 
44,090 

44 5 380 

43,575 
42,733 
42,222 

42.160 

43,357 

45,545 

45,920 

45,945 

45,736 

4^,478 

44,845 

45,o5o 

44,834 

43,85o 

43,880 

44,145 

*42,325 

42,454 

4i5825 

43,524 

43,880 

44,875 

45,610 

45,425 

45,219 

43,474 
43,3 o 2 

44,017 
43,289 
41,640 
41,910 
42,048 
4i,268 
41,208 
41 ,225 
42,532 

41,575 

42,535 

43,334 

4i,242 

43,284 

40,904 
39,784 
41,264 
40,867 
39,620 
4o,120 

39,468 
38,261 
39,029 1 
38,o55 1 
39,470 1 

Somm = 

645,358 

690,902 

714,592 

712^843 

690,872 

648,792 1 


L’ensemble de ces hauteurs donne 

■/ =3 645 , 358 , f z=z 690,902, f == 714,593, 

/"'= 7135843, /■^= 690,872, f’’ =5 648,792’. 

On trouve ainsi 

^ ii,o85i3 , ' ’ 

K '= 55,86375, 

Ç" 3 =i 645,84780. 

L’expression jç) valeurs de /, fit, etc., devient 

» 716,2293 — ii,o 85 i 5 (t — 2,51976)*^ 
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d’où l’on tii'e comme dans le n* précédent, 

2 iÿtJ ^ 716,40250, 

2iê'= ii,o 85 i 5 . 

On a J coiunie dans le même n®5 
ce qui donne 

J = *539476 + L 

Dans les syzygles des solstices, le retaid journalier dos marées a 
été O',028876, en sorte que l’intervalle pris pour unité est ici i^,02887c „ 
On a ainsi, en parties du jour solaire , 

• 1,3947^ = 

Dans les syzygies solsticiales précédentes, on a 


ce qui donne 


k = o',n 260, 

J = 1^,54684 


Poui appiécier la régularité de ces obseïvalions solsticiales des ma¬ 
rées, on a déteiminé, pour cliaque année, les valeurs*de 2ië' et de 
21a,', et on les a multipliées pai seize, pour les comparer aux valeurs- 
précédentes des mêmes quantités relatives aux seize années d’obser¬ 
vations On a formé ainsi la table suivante . 
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TABLE VL 

T'aleurs de 2iC' et zia! conclues des marées solsticiales sjzj§ies. 




♦ 





2 lC '. 



1807 

1808 
1800 
1810 
i 8 iî 

1812 

1813 

1814 

1815 

i8iG 

1817 

1818 

1819 

1820 

1821 

1822 

9,68i 

10,747 

12,121 

13,557 

05 448 

II,147 
12,357 
12,200 

Il ,8q3 
9,583 
ïI,392 
i3,o34 

9,65q 

9,406 

12,44^ 

722,122 

788,531 

7^1,449 

745,930 
733,025 
732,p25 

701,5io 
729,610 
720,85i 
701,618 
706,605 
706,261 

682,144 

679,984 

680,378 

700,626 

• 

1 Moyennes 

ii,i485 

7x6,463o 



Le peu de différence de ces valeurs de et de 2iet' à leurs 
moyennes, prouve leur^égularilé En les comparant aux mêmes valeurs 
relatives aux syzygies équinoxiales, on voit clairement J’influence des 
déclinaisons sur les valeurs de aot et de aê : la plus petite des valeurs 
de 2ia , dans les syzygies équinoxiales de la Table III, est 810,998 ; 
elle surpasse la plus grande des valeurs de o.iot,' dans les syzygies sol¬ 
sticiales de la Table VI, et qui ne s’élève qu’à 751,449 Pareillement, 
la plus petite des valeurs de 21^, dans les syzygies équinoxiales de la 
Table 111 , est 1 6,443 j surpasse la plus grande des valeurs de 21& dans 
les syzygies solsticiales, qui, par la Table VI, ne s’élève qu’à i 3 ,o 34 - 
Une telle disposition n’est point l’effet du liasard, car alois, en ad¬ 
mettant que la plus grande des trente-deux valeius de aüê et de et 
qui, par la Table 111, est 19,776, cl la plus petite des ces valeurs, qui, 
par la Table VI, est 9,406, sont les limites entre lesquelles ces valeurs 


■S. 
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ont pu également s’étendre, on aura la supposition la plus fa\oi.iLlr* 
au hasard un plus gi and intenalle de limites diminuciait sa pioha- 
bilité Dans cette supposition, la probabilité qu’une valeur sy/jgu' 
équinoxiale de ne sera pas au-dessous de 16,44^; seia 

19,77^ — 

19 ) 77 ^ — 9 ; 4 oS 10,370' 

Pareillement, la piobabillté qu’une valeur syîîygic sol&liciaî#'de 3 /^' 
ne sera pas au-dessus de i 3 ,o 34 , sera 

i5,o34 — 9,406 3,638 

,3^776 _ 9,406 10,370 

De là il suit, par les principes connus de la llicone des probabilités , 
que la probabilité qu’aucune des seize valems sjzygics c([uiiiDxialcs 
de 21^ ne seia au-dessous de i6,44d, en même temps qii’auciiiu* 
des valeurs syzjgies solsticiales iiÇ' ne surpassera pas i3,o34, est 
égale à 

/ 5,553Y s / 3,628ys 

\ io ,37 o / 1,10,370/ ■ 

Ce pioduit est moindre qu’une fiaclion qui, ayant l’unité pour iiu- 
mesateui, aurait pour dénominateur 1 5 , suivi de quatorze zéros, f j’ex- 
cessive petitesse de cette fraction prouve inconlestablemenl l’influeucc 
des déclmaisdns du Soleil et de la Lune sm les valeurs de et de 
Un raisonnement semblable, appliqué aux valeurs de 21a et de 
montre paieillement l’influence des déclinaisons sur ces valeurs. 

6 J’ai considéré, d’une manière à peu près semblable , les quadra¬ 
tures équinoxiales suivantes 




24 sept 

8 octol). 

26 

12 

16 

1 1 

20 

, 5 

25 

9 

27 

i 3 

ï 7 

2 

21 

6 

26 

10 

14 

28 sept 

17 

3 oclob. 

21 

7 

26 

11 

i 5 

29 sept 

18 

4 octob 

23 

t 

' .7 



Ou a plis Fexcès de la liaule mer du matia sur la basse mer du 
soir J relatif au jour meme de la quadrature et aux iiojs jours qui la 
suivent. Je iFai pas considéié six jours 5 comme je Fai fait relative-' 
ment aux syzygies ^ parce que la variation des marées quadratures 
étant plus rapide que celles des mai ces syzygies, la loi de variation 
pioportionnelle au carré du temps ne pourrait pas, sans erreur sen-" 
sjble 5 sMtendre à un intervalle de six jours On a fait, pour chaque 
marée y une somme des excès relatifs à chacun de§ quatre jours, eu 
doublant les résultats relatifs à la quadrature intermédiaire des tiois 
quadialurcs considérées dans chaque équinoxe. On a formé ainsi la 
J aille siuvanle. 


Mkcan cll. Tome 
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TABLE VIII 

Quachatures équinoxiales. 



^0) 

(0 

( 

2) 

( 3 ) 

1807 

25,130 

20,100 

20 

î 8 o 

26,106 

ï8o8 

26,770 

20,950 

20 

935 

26,820 

1809 

26,180 

21,4^0 

21 

i 3 o 

25 ,^>80 

rSio 

24,^00 

20,974 

21 

483 

27,080 

i 8 n 

26,055 

21 , 44<5 

21 

i 3 o 

26,167 f 

1812 

26,927 

21, 5 oo 

20 

626 

.26,111 

i 8 i 3 

26,419 

20,341 

20 

68 ï 

25,916 

i 8 i 4 

23 , 86 r 

19,764 

20 

oo4 

26,gp 

i 8 i 5 

24,867 

20,106 


.949 

36,173 

i8ib 

25 , 25 o 

19,380 

21, 

, i 3 o 

23,720 1 

1817 

28, 38 a 

18,610 

18, 

56 o 

22,520 

1 1818 

28,860 

i 8 , 33 o 


010 

28,610 

1819 

2,, 5,5 

17,178 


284 

' 24,254 j 

i 1820 

28,002 

16,798 

i6, 

828 

20 yi 5 a 

1 1821 

28,140 

I 7,060 

^75 

, 080 

^ 22,755 

1 ^822 

j 28,228 

18,102 

ï 7 j 

, 024 

22,045 

! 

1 Sommes 894,094 


■ 

,o 33 

! 

396,169 

1 


Si l’on nommej^les sommes des liaulems relatives à cha¬ 
cun des quatie jours, et que l’on icpiéscnle la loi de ces sommes par 


Çi® -f- "(Jt H- 'CU 


t étant le temps écoulé depuis la haute marée du matin du joui de la 
quadiature, l’intervalle de deux marées quadraluies du matin étant 
pris pour unité, on auia les quatre écjuations de condition suivantes 

r' = /, 

r + c' 4- r = /, 

4C + 2^ + C" = 

9 ? 4 - 3 C' 4 - K” = 
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Si l’on mnlùplie cliaciine de ces équallons rcspeclivemeut par leurs 
cocfficlens de Ç, et que l’on fasse nulle la somme de leurs produits , sr 
l’on fait les sommes semblables , relativement aux coelTiciens de Ç'el de 
; ces trois sommes égalées à zéro ^ formeront les équations sui¬ 
vi) nies 

98 .C H- 36.r + i4-Ç" = /' + 4/' + 9f", 

36 Ç H- i 4 .‘C’ + = /' + 2/" + 3 f", 

14 .ç 4- 6.r H- 4-Ç" = / 4- / + /" + f'"y 

CCS équations donnent 

(/- /' - /"+ /"') + s (r- /") + 4 (/"- /') 

ç--- , 

vu f + /' 4 - /" + 1 y ! Z '/ 

ç, ^ a-i» a<a 

Maintenant on a 

/ = 394,094, f = 312 , 023 , f — 3 i 3 ,o 33 , /"'= 396,159, 
ce qui donne 

Ç = 4i>29925, ^'= — 123,1813, Ç"= 394,o5i5 


L’expression 
devient ainsi 


+ Kt + r, 


302 , 20 t 6 4 - 4149925^ C'' — (“} 


INoramons la distance d’une haute marée du malin, à l’iustant de 
la quadrature, et représentons par — jf-, celte haute marée. 

La 11 auteur de la basse mer qui la suit sera 

-a" — 7 -hi)*; 


l’excès de la haute mer sur cette basse mer sera donc 
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Nommons k' la valeur moyenne des quantités dont les qtiaduituics 
ont SUIVI les hautes marées du matin ^ du jour de la quadialme , on 
aura z=:z t — h! La formule précédente devient ainsi, en la multU 
pliant par le nombre i des quadratures considérées 


2za"4-^ + 21^”{t — Jt' —J 4- 

Cette foi mule sera Fexpression des valeurs de ^ etc en la cuiu- 
parant à la formule {a ), on a 


ce qui donne 


î = i, 49 i 3 i, 
jr = i,6i63i — />.' 


L’mtervalle pus pour unité est l’inteivalle de deux maiéos consécu¬ 
tives du matin vers les syzygies équinoxiales, et l’on verra ci-a[)iès qiu- 
cet inteivalle est 1^,057828, on aura ainsi 


i, 6 i 63 i = 1^,70978 

La valeur de V , relative aux marées piccédontcs, est 0''32 oüi 4 , «an; 
auid donc 

y = 1^,50964 , 

on a ensuite 

2lê"= 41,29925, 

21a." z= 301,55690 

Pour apprécier la régularité de ces mai ces à Biesl, on a déterminé 
les valeurs de 21&,' et de 21S' pour chaque année , cl ou les a multipliées 
par 16, ce qui a produit la TaLle suivante 
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TABLE IX. 

♦ 

Valeurs de 21S" et 2Îct’' conclues des marées équinoxiales en 

quadratures 



o.£". 


1807 

1808 
180Q 
1810 
i8n 

1812 

1 8 1 3 

1814 

1 8 1 5 

1816 

1817 

1818 

1819 

1820 

1821 

1822 

43,824 

443820 

35,520 

36,492 

38 ,608 
39,782 

4l,25 ï 
36,174 

43,940 

37,040 

34,920 

40,020 

49>467 

5 o,i 4 o 

47.019 

40,589 

310,467 

323 , ï4o 
33 o, 55 i 
318,768 
330,009 
3243982 
3i7,i68 
3 io, 179 

3û8,5d8 

302,939 

287,984 

287,957 

202,2I 3 

271 ,685 
268,339 

269,891 

Moyennes 4 *? ^535 

302,5624 


Le peu de différence de cesvalenrs de ^iaJ'el de ziÇl'k leurs moyennes., 
prouve la l’égularité de ces valeurs. 

7. J’ai considéré de la même manière les quadratures solsticiales 
suivantes. 


» 




TABLE X 


m 


Marées quadratures sohlicialcs. 


J'ai comideie les quadiatiu 

cf> solsliciales sim antes 


î 

1807 

i 3 

28 juin, 

12 J mil 

6 tlcc 

2^ dcc 

{( é 

ï8o8 

5 jam. 

2 

i 5 juin 

I jml! 

ÏO 

2 f déc 1 

1809 

9 

5 

20 

4 

i 3 

! 

1810 

12 

ÏO 

23 

9 

3 

‘9 1 

î8i I 

ï 

i 3 

29 

12 

6 

J > 

1812 

6 

2 

j 6 

ï 

I I 

->5 

i 8 i 3 

9 

5 

21 

5 

ï 

î f JO d(t 

1814 

II juin 

24 

ÏO JUlll 

4 


1 

i 8 i 5 

2 janv 

3 i mai 

il\ jum. 

2t) juin 

8 


i8i6 

7 

3 jum 

ï 7 

2 JUlll 

12 

2C) 

1817 

10 

6 

22 

6 

I 

l'ï ÏI (Icc 

1818 

Il jum 

25 

II JUlll 

^ 4 liée 

20 

a 

1819 

3 jany 

I 

I \ juin 

3 o juin 

9 

? 3 

1820 

8 

3 

18 


12 

-'7 

1821 

m 

11 

7 

22 jum 

7 JUlll 

2 

BIIB 

1822 

12 jum 

26 

Il JUlll. 

i 

5 déc 

21 

4 janv 182 J 1 


On a fait, comme ci-des.sus, les sommes des excès des haiiLis mers 
ciu matin sur les basses meis qui les suivent, poui le piemiet jour 
de la quadrature et pour les trois jours qui la suivent, ce qui a donné 
la Table suiyante 
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TABLE XL 

Quadratures solsticiales. 



(0) 

(0 


( 3 ) 

1807 

28,720 

26,495 

26,310 

27 ,ï 35 

1808 

28,910 

26,766 

26,146 

27,120 

1809 

28,950 

26,863 

24,840 

25 , 8 i 5 

1810 

29,586 

26,760 

26,477 

27,940 

1 i8ii 

29,319 

26,445 

26,943 

28,0^4 

1 1812 

28,106 

25,837 

26,823 

27,705 

j i8i3 

26,584 

2^,908 

26,234 

28,684 1 

1814 

27,196 

24,4^* 

26,600 

28,384 i 

ï8i5 

26,780 

24,787 

26,286 

28,224 i 

1816 

26,870 

26,000 

24^900 

28,370 1 

1817 

26,640 

24,100 

26,370 

28,930 1 

ï8i8 

26,607 i 

24,713 

24,853 

26,769 

1819 

26,611’ 

24,677 

24, 3 o 4 

26,674 

1850 

26,934 

24,412 

23,709 

26,226 

1821 

27,355 

26,180 

24,415 

26,430 1 

1822 

28,047 

26,014 

24 >204 

26,086 1 

Sommes. . 

441, 2i5 

404,877 

402, 3i2 

438,376 1 


L’ensemble de ces bailleurs donne 

/ = 44 i ,2 i 5, /'=4 o 4877, /"=4 o 3,3 i 2, /"'= 438,376, 
d’où l’on lire 

Ç=i 8 ,ioo 5 , ^'==—55,4097, 441,4578. 

Uexprcssion 

de\ienl ainsi 

399,05^4 H- i 8 ,ioo 5 (t — 1,53062)*, 
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ce qui donne par uli calcul semblable à celui que nous venons fl<‘ 
fane relatnement aux quadiatures équinoxiales, 

2iS"' = i 8 ,ioo 5 , 

210 ."' = 398,7696, • 

on trouve ensuite, comme ci-dessus , 

J— i,6556i — A'. 

L’inteivalle pris pour unité est ici i-',046847, et la valeui de /•' , 
lelalive à ces marées quadiatures, c^,22048, d’où l’on tue 


1^,51269 

Les marées quadratures équinoxiales ont donné 


la nioj enne est 


J = 1^,50964, 
jr ~ Ipl i iG ^ 


c’est la quantité dont le minimum des mai ces suit la quadiatiiro On 
Ml piécédemment que les marées syzygies équinoxiales et solsUcialo^» 
donnent pour les valeurs conespoudantes dejT; 

1^^48013 3 1^554684 

Lamojennede ces deux \a]euis est i^, 5 i 34 yj c est la qUciiiLilc donf 
le maximum des marées suit la syzygie On voit ainsi que cel inLei\allc 
est cl très peu piès égal à Tintervalle dont le minimum des maiées suit la 
quadiature ^ ces deu\ intervalles pein ent donc êtie supposés égaux Les 
observations anciennes m’ont donné poui ces intervalles 1^,00724 et 
1^5077 (Livre lY^ 2^ et 31 )^ ce qui est à tiès peu pié.s cractord 
avec les résultats des nouvelles observations 

Poui juger de la légulanté des maiées quadiatures solsUciale^s dans 
îe poitde Brest, on a déterminé, pour chaque année, les valeuis do 
et de en les multipliant par seize, ce qui a produit la Table 

suivante 
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table XIL 


20Ï 


Valeurs de et 21 g(I” conclues des marées sohttciale^ en 

quadratures. 



2tia 

! 

1807 

16,200 

408,743 

1808 

20,4^0 

400,719 

1809 

12,248 

403,736 

i8io 

21,196 

4i I ,teo 

181 I 

i9,8()o 

4 l 3 ,200 

1812 

i 6 , 6 o 4 

408,81 ! 

i 8 i 3 

i 6 , 5 o 4 

402,498 

184 

22,596 

392,835 

i 8 i 5 

i 5 , 7?8 

393,822 

1816 

19,360 

397,539 

1817 

20,4^0 

396,448 

1818 

i 5 , 24 o 

396,466 1 

1819 

16,816 

387,373 j 

1820 

20,160 

377,789 

1821 

16,760 

401,355 

1822 

19,427 

387,027 1 

1 Moyennes 

; i 8 ,o 3 i 2 

398,7504 1 


Eii comparant ces valeurs de et de à celles cpii sont lela- 
hvcs aux marces quadratures cqumoxiales, on voit claiicmcnt riii- 
fluence des déclinaisons des astres sui ces valeurs Dans les quadraluies 
éqiuni^iales 5 la déclinaison du Soleil est ])rcsquG nulle 5 cl la déclinai¬ 
son de la Lune est vers son maximum ; le contraire a lieu dans les 
quadratures solsUciales où la déclinaison de la Lune est foil petite j et 
celle du soleil, veis son maximum Dans les quadratures équinoxiales , 
la plus glande des -valeurs de a été, par la Table IX, égale à 
33 o, 55 i, valeur infciieure à la plus petite des valeurs de js^cft'^'relativei^ 
aux quadiatures solsticiales^ et qui, par la Table XI, est 377,789 
Megan. cét4. Tome V. 28 
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Au contraire, la plus petite des valeurs de 21C'' des marées quadta- 
tures équinoxiales de la Table IX, et qui est 34 j 920 , surpasse la plus 
glande des valeuis de 21&'" des maiées quadratures solsticiales <le ^ia 
Table XI, qui est 22,Sg6. En appliquant à ces valeuis le laisonnc- 
ment que nous avons fait, dans ce qui précède, sur les valeuis de 210. 
et de 2ië relatives aux marées syzygies, on verra que celle disposi¬ 
tion n’est point l’effet du hasard, et qu’elle indique d’une manière 
incontestable, l’influence des déclinaisons des astres sur ces valeuis , 
dans les marées ^guadiatures comme dans les marées syzygies 

8 Toutes ces valeurs de 21a, et de 2iS sont autant de phénomènes 
tiès propies à vérifier la théoiie du flux et du reflux de la mer fondée 
sur la loi de la pesanteiu universelle Mais avant de les comparci à cette 
théorie, je vais les comparer aux valeurs semblables que j’ai déduites 
dans le quatrième Livie, des obseï valions anciennes Ces observations 
sont lelatives à vingt-quatre syzygies et à vingt-quatre quadialures , 
tandis que les obseivations modernes se lappoitent à cent vingt-huit 
syzygies, et a cent vingt-huit quadratuies. Il faut donc, pour com- 
parei les résultats anciens aux modernes, dimuiuer ceux - ci dans le 


rappoit de 3 à 16 On aura ainsi 

Sj&j£ies équinoxiales, 

va 

Ohseivations modernes Observations anciennes* 

48-a = x5y%']Xï .. iSo”'%23S 

48 .^^ 3 ,388 . 3 ,iG 3 . 

Sjzjgies solsticiales. 

48.*'= i 34,325 .....132,371 

48.ê'= 2,078 . *5 94^- 

Quadratures équinoxiales, i| 

48.a''= 56,56x. 58, o33 

48.e"= 7,744. 7,495^- 

Quadratures solsticiales, . 

48.a'"= 74,769. 76,517 

48-f"'= 3,394. 3,4i». 
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On \oil, par l’inspection de ce tableau, que les rcsultals des obser¬ 
vations modernes s’accoidenl avec ceux des observations anciennes aussi 
bien qu’on peut l’attendre, vu les différences que peuvent y pioduire 
les différences des déclinaisons de la Lune aux deux époques 


g Comparons maintenant les résultats des observations, avec les 
formules du chapitre précédent. Dans les syzygies et dans les qua¬ 
dratures, que nous venons de considérei, on a, comme on vient de 
le voir, 

2 ici = 819,7895, 210 .' = 716,4025, 

3 lCl "= 301,5569, 2 lCt "' z=i 398,7696 

On a liouvé ensuite 


P = 127,2425g, 

P' = 06,86464? 

P, = 127,24138, 
P/= 126,77883, 


Q z=: 100,46527, 
Q' = 108,34089, 
'Q. = 108,46814, 

Q/= io8,4o258 


En substituant ces valeurs de P, Q, P', etc , dans les expiessions 
de 21*, 2ia', etc , du chapitre précédent, et comparant ces expres¬ 
sions à leurs valeurs données par les observations, on a foimé les quatre 
équations siiivantès 


819,7895 = 127,24269. 
— 9,68866, 


2^1; 126,86164 . 1^02734.' 

qA^ L 


— 9,261871,02734 


(A' — B) 2 A' U 


A^' 




(îi) 


yi 6 /it >25 = 108,46527.^^73-“ + 108,34089'. 1,02734'.-^7- 


-i- 9,38866 


(A —B) 2AL 
A * Tr^ 


-{- 9,26187.1,02734. —jr—. (2) 
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3oi,5569= 108,40258.0,97266 — 127,24188.^ 

4- 9 , 38662 ^ 2 ).?^,i; 

-h 9,18812.0,97266. (3) 

398,7696 = 126,77883.0,97266.^- —108,46814.2:^ 

— 9,38662 . 2^ 

— 9,18812.0,97266. 


Dans toutes ces équations, /• et / sont les moyennes distances 
Soleil et de la Lune à la Teire. 

Le système +(1)4(2) des équations piécédentes donne 


1536,1920 = 235,70786.2^ 4 235,2 o 55 ï . ,,02734 

Le système des équations +(3)4(4) donne 


aA'L' 

7^ 


( 5 ) 


700,3265 — 235,1814, .0,97266.2^ — 235,70952.2^. (6) 

De ces deux équations, on tire 

^=4,75468, 2^ = 1,64308.- 

Le système des équations +(,)-_(5,) donne 
103,3870 = ,8,77732. 2^ 4 ,8,52375. ,,02734.2£l: 

r'^ . 

— i8,52375Ti,02734.^i^ B). 
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Le système des équations +( 4 )““( 3 ) donne 
97,2127 = 18,77324.^+ 18,37625.0,97266.^^ 
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Q 5 . (A—B) a AL 

■18,77324. 

00/-/- ar —®) sA'L' 

<18,37625.0,97266 -•—IT' 


( 8 ) 


En substituant pour et y leurs valeurs précédentes, Fé- 


quation (7) donne 

17,9481 == 3o,8527 . ■^^-4-90,4824. . 

L’équation (8) donne 

18,6159 = 3 o, 846 o + 84,9826. 

On a, comme on l’a vu dans le chapitre piécédent, 

A=;(i 4" ”2x).B, A'— ('i + ; 

ce qui donne 

A — B mx A' — B m'x 


(9) 


(10) 


1 +m5c;^ A' 


1 + m'a?* 


On a de plus = 0,0748 ; on a donc ^ en ajoutant les équalions 
(9) et (10), 


36,564o = 46i5i.^;:p^^^^+ 175,4650.-^^; (ii) 


mx' 


m^x 


aB L' 
73 

aBJu 


0,255915 

3 , 7949 ïj 

1,612572 ; 


d’où l’on tire 
ce qui donne 



2 o 6 mi|caniqüe Céleste, 

et par conséquent 

U 

= 2,35333 

JLi 

Ce rappoit est très important pour rAstronoiuie En rai)i)li(|uanl 
aux foimules du n® 35 du Livre V, et du n” 3 o du Livic Vï, ou (lome 
en secondes sexagésimales g ",4 pour le coefficient du piincipal (eime 
de la nutation, et pour le coefficient de l’équation luii.ure dos 
Tables du Soleil 11 donne de plus la masse de la Lune égale à celle 
de la Terre divisée par 74,946 

On a considéré dans chaque syzygie, la hauteui de la pleine moi 
du soir au-dessus de la basse mer du malin, pendant six, jouis consé¬ 
cutifs, à paitii du jour qui précède la syzygie or, Finlcivalle de la 
syzygie au maximum de la pleine mei étant d’un jour et demi, celui 
des marées extiémes de ces six jours à ce maximum serait au moins de 
deux jours et demi, ce qui peut paraître trop considérable poiu y 
appliquer la loi d’une variation de la haute mer, proportionnelle au 
cairé de sa distance au maximum 11 était donc intéiessant clc voii ce 
que Ion obtiendrait, en se bornant à considérer quatre jouis dans les 
syzygies, comme on l’a fait dans les quadratures On a obten U airihij 
relativement aux syzygies équinoxiales précédentes, la loi dos valeurs 
de y, y', etc , leprésentée pai 

819,1670 — i 7 , 752 o(t— 2,47092)% 

22a = 819,4424, 

{, > 

22^ = 17,7520. 

K " ' 

Les fcix jouis avaient donne, par ce cjui précède ^ 

I 

819,5070—18,06977 0 —2,46398)*' , 
aia = 819,7895, 

22^ = 18,0698, 

ce qui difiëie très peu des quantités pic’cédentes 
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Pareillement, dans les syzygles solsticiales, quatre jours ont donné 


716,3726 — ii,4i55(z — 2 , 49194 )“ 
aittf = 716,7469, 

= 11,41555 

et par ce qui précède, six jours avaient donné 

716,2293 —ii,o85ï5 (i — 2,51976)*, 
^ 2 . 10 .' = 716,40250, 

21&' = ii,o85i5; 


ce qui diffère peu des quantités précédentes. En substituant ces nou¬ 
velles valeurs de 21a. dans les équations (i) et (2), on voit qu’il 
n’en peut résulter qu’une variation presque insensible, dans le lapport 
U Li 

de r- à -p ; ce qui confirme la yalenr que nous en avons donnée» 


On voit encore, par l’inspection de l’équation (ii) , que celte va¬ 
leur ne dépend que fort peu de la supposilion que nous avons faite ; 
savoir, que A'—B étant A^—B sera mx] car en faisant 

même A—B==2mtr, ce qui revient à changer m'æ en 2 . 7 n*x dans le 
premier terme du second inenibie de celte équation , la valeur de 

JJ î 

mx sera peu changée, ainsi que la valeur du rappoiL de — A 

Les valeurs de*2ia, 210!.',21»"et 2 îV", déduites des observations, nous 
font connaître ces quatre choses, les actions des deux astres, et leurs 
accroissemens dus aux circonstances accessoires; elles sufliscnl pour dé¬ 
terminer les valeurs de 2i^, 21^', 21&', au moyen des équations 
(M) et (N) du chapitre piécédent, dans lesquelles on doit observer que 
V zzzl — {ml — m) i'. 

On ne doit avoir égard ici qu’à l’inégalité lunaire de la variation 
ou s:==2{in' — m) En prenant ensuite pour unité, comme nous 
l’avons fait, l’intervalle d’üne pleine mer à la pleine mer con-espon- 
dante du jour suivant, la partie de la formule (M), qui dépend de l' 
et de t", donnera les valeurs de 21C, 2iê', etc., en y changeant f en 
l'+R, R étant le retard journalier de la marée, retard que don-* 

nent les Tables XIII , XIV, XV et XVI, en faisant /= ^ , 



paice que l estleietaid jouinalici de la marcc icdiul en aie, à i.u'oi. 
de la eu conférence enticie pour un jour, eiiûu, en muIlqihaiiL les k' 
sultats par 2.1 J’ai obtenu ainw les valeuis suivantes ' 


Sjzjgies équinoxiales 
F 01 mule Obscr ^ a li o n 

18582. 

Sjzygies solsticiales. ^ 

21 ^' = 12541.. f 5 0() 

Quadratures équinoxiales 

45541.,..4î 

Quadiatiues solsticiales 

J2lé’"'s= 19,12.. 18, oJ 


Si l’on cousidèie toutes les causesd’ciicm , soit des observ,liions, sent 
des appioxunations des formules, soit enfin des Iiypollicscs employées, 
causes que nous avons développées dans le (ueniici cliapiLie, on voiui 
dans le peu de différence des valeuis calculées aux valeuis observéï's , 
une glande confirmation de la loi de la pesanteur univorsellc. 

10 devais piébentement considéici rinflucnce des vaiialioiis dos ili 
stances de la Lune à la Teiie sur les marées On a clioisi dans les ob- 
seivations sj^vg^^s équinoxiales ci-dessus employées, celles où le dmm- 
diamètre de la Lune surpassait de n8" centésimales sou denu-cli.i 
inetie moyen apparent, on en a trouve 34 - On a choisi parcillcmf’nl 
les observations syzygies où le demi-diamètre moyen sm passait de 1 18" 
le demi-diamètre apparent, elles sont au nombre de 24. Les époques 
ne ces syzygies sont comprises clans la Table suivante 
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TABLE XIII. 


ANNEES, 

APOGÉE. 

, PLKIGÉE 

00 

0 

9 mais, 8 avril, iG sepLemb 

23 mars, 2 septemb , 1^' ocl. 

1 1808 

27 mars, 4 octobre 

12 mars, 10 avril, 20 sept 

00 

0 

. • . . • . . • • 

3 i mars, 9 octobre- 

1811 

17 septembre 

2 septembre, 2 octobre 

l8li2 

27 mars, 5 septemb , 5 octob. 

i 3 mars, 11 aviil, 20 sept. 

i 8 i 3 

17 mars, 24 septembre 

2 mars, avril, lo octob. 

i 8 i 5 

i8 septembre 

3 septembre, 2 octobre 

1816 

28 mais, 6 septemb , 6 oclob. 

i 3 mais, 12 avril, 21 sept. 

1817 

17 mars, 25 septembie 

3 mais, 1®^ avril, 11 sept , 

10 octobre. 

1818 


22 mais 

1820 

29 février, 29 mai's, 7 sept., 
7 octobre. 

i4 mars, 22 septembre. 

1821 

18 mars, 2G septembre 

4 mars, 2 avril, 11 sept., 

11 octobre 

1822 

G avili 

23 mars, 3 o septembre 


2i observations apogées 

34 observations périgées 


On a pris comme ci-dessus, dans cliaque syzygic, les hauteurs des 
marées du soir, au-dessus des basses meis du matin, du jour qui pré¬ 
cède la syzygie, du jour de la syzygie cl des quatre jours qui la 
Mécan. cel. Tome V. 39 



suivent. En faisant une somme de ces hauteurs, on a obtenu les i càiil- 
tats suivans pour les 24 syzygies apogées * 

/ = 123 ,io 3 ,- f = i 3 i,r 48 ; /" = 133,7395 
f "'= 182,486, /"'== [127,G18, f '' = ii 8 , 3 oo. 

Les trente-quatre syzygies périgées ont donné 


/ = 200,00g, f = 227,162, /" = 24.1,8775 
/"'= 244,178, /•"= 281,418; /^ = 2o4,3oi. 

Le nombie total de ces syzygies étant 58 , pour les lédulie au môme 
nombre, on a multiplié par ^ les valeurs de /, etc., relative*!» 

aux 24 syzygies apogées, et par les memes valeurs relatives aux 
34 syzygies périgées, et l’on a tiouvé par la méthode du ii* 4 j 
i 6 i ,83 — 2,5i5o (t — 2 , 2538 g)“ 

pour la formule qui représente les valeurs de /, /', etc apogées, mul¬ 
tipliées pai et 

209,05 — 5,867 “■ 2,57390)» 

pour la formule qui représente ces valems péiigées et multipliées 

nor» 


De là on a conclu, pour les observations apogées, 
2ia= 161,875 21^ = 2,5i5, 

et pour les observations péugées, 


‘209,14, aig = 5 , 863 . 


®msi la grande influence des variations de la distance de la 
Lune a la Terre, sur les valeurs de 21a, et de 21^ Dans les observa- 
s precedentes, 1 excès des valeurs périgées sur les valeurs apogées 
a ete 47,27 relativement à 2z«, et 3 , 352 , relativement à 2Z^ 

Lasomme des deux valeurs de az«, et celle des deux valeurs de 21^, 
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lépondent à 58 syzygies é<juinoxiales dans lesquelles la Lune serait à sa 

128 

moyenne distance En multipliant donc ces sommes par-g^,‘on doit 

letrouvei à fort peu près les valeurs de 21a et de 21^ trouvées dans le 
n° 4 • Cette multiplication donne 


2ia 8 i8,783(); = 18,498, 


ce qui dififere très peu des valeurs 819,7895 et 18,0698 données dans 
le 11° 4 

Pour compaier ces résultats, à la formule (M) du chapitre précédent, 
nous obseivcrons que cette formule donne pour l’e;s.cès des deux valeurs 
de 2i«x 


7/3 


cos(sï+6')[—3/iF4- 


-4- Q') I Shm'x rpi_ O*')"! 


On doit observer ici que h et f ne -sont pas relatifs à la seule équation 
du centre de la Lune, mais encore à l’inégahlé de l’évection, et que 
l’on peut supposer à très peu piès relativement à ces deux inégalités, 
f— — 2lif et szxzm' On peut observer encore que 

~6/i.cos(sT + 8') = ^-^, 

/•' étant le rayon vecteur de la Lune dans les syzygies périgées précé¬ 
dentes, et 7" étant ce même rayon dans les syzygies apogées La fonc¬ 
tion précédente prend ainsi celte forme 


2A'L'//3 a / 2 mV P'+Q' rn'x P'— Q'\ 

p-j r''i U V 3 i + m'x‘ zV' i+ni'a,* aP' / 


Pour détermine! le facteur 


P' 

/s r'M , 

on a fait dans chaque syzygie périgée, le produit du carré du cosinus de 
la déclinaison de la Lune au moment de la syzygie, par le cube du 
rapport de sa parallaxe au même moment, à sa parallaxe moyenne : ou 

29.q 



a fait la somme de ces produits, et on l’a multipliée par On a fait une 
somme *semblal)le pour les sjzygies apogées, et on l’a mullipliée 
par On a eu ainsi ai'ec exactitude, la valeur numérique du facteui 
précédent, que l’on a tiouvée égale à 9,7689 On a ensuite à fort peu 
prés —~-^r“ = H ) et l’on peulidéterminei sans eneur sensible, les fac- 
P' - 1 - Q' fp' — 0^^ ' 

leurs —-p — et-^:—faisant usage de^ valeurs de P' et de Q', 

relatives aux 128 marées syzygies des n®* 4 ^ ainsi pour 

Fexcès la valeur de 2icl périgée sur sa valeui apogée ^ 51,52 L’ob¬ 
servation a donné 47^^7 différence 4?25 doit-elJe cire attribuée 
aux erreurs soit des observations, soit des approximations, soit enfin 
des suppositions dont nous avons fait usageC’est ce qu\m plus grand 
nombre d’observations, et des approximations analytiques poitées plus 
loin 5 pourront décider 

Quant à l’excès de la valeur de 21S péiigée sur la valeur de 21C 
apogée, la formule (M) du cliapitie II donne 3,3 pour cet excès, 
et l’observation donne 3,4 Ainsi l’observation et la tbéone s’accordent 
à très peu près 
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CHAPITRE IV. 


Comparaison de l’analyse avec les observations des îiewes^ 
et des intervalles des marées. 


* 

11 Pour déterminer les heures et les mteivalles des maiées, on a con¬ 
sidéré dans les syzygies employées piécédemment pour leuis hauteurs, 
les heures de la basse mer du malin et de la haute mer du sou du 
premier jour qui suit la syzygie, et leurs accroissemens au jour 
suivant, en doublant les résultats relatifs à la syzygie la plus voisine 
de l’équinoxe ou du solstice On a fait une somme des lieuies relatives à 
chaque année, et en la divisant par huit, nombre des syzygies em¬ 
ployées, on a filtmé les deux tables suivantes Les heures obseivées ont 
été comptées en temps vrai Mais il est facile de s’assiiier que l’équation 
du temps disparaît des heures suivantes conclues de l’ensemble des 
syzygies 
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TABLE XIV 

Des heures et des mteivalles des marées. 
Syzygies èquinovsiaîes 
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TABLE XV 

Des heures et des intervalles des marées 


Syzygtea solsticiales 


ANNÉES 

HEURES 

(lu premiei jour 

après 

la syzygie. 

ACCROISSmJCNT 

de Theure 

au second jour 

mEMirR yotm. 

ACcKoissirurNx j 


Haute mer. 

Basse mer, | 

1807 

ï8o8 

180Q 

1810 

i8n 

1812 

1813 

1814 
î8i5 

1816 

1817 

1818 

1819 

1820 

1821 

1822 

0^ 68842 

0,68706 

o,68o3o 

0,68925 

0,67792 

0,68447 

0,68220 

0,67880 

0,67861 

0,67882 

o,68a3a 

0,67977 

0,68385 

0,67615 

0,67795 

0,66623 

0^ 028698 
0,027476 
0,028203 
0,027429 
0,027164 

0,029828 

0,028388 

0,02890r 
0,029614 
0,027871 

0 ,028646 

0,027686 

0,02916^ 

0,028210 

0,02942^2 

0,029269 

0/ 43'i69 
0,42961 
0,42470 
0,43177 
O, 4203 o 
o, 43 i 44 
0,42609 
0,42163 
0,41806 
0,42197 

0,42344 

0,42282 

0,42866 

0,42481 

0,42240 

0,41094 

0^o2n8i2 1 

0,02633I 1 
0,026863 1 

0,027600 1 

0,027908 
0,028803 
0,027432 

0,020032 

0,028918 

0,028'»87 
0,028819 
0,0277-78 

0,028664 
0,008218 
o,o3ooc)6 

0,080463 

Moyennes 

. 0,680285 

0,028461 

0,424292 

0,028801 


On a considéré pareillement dans les marées quadratures employées 
ci-dessus pour la détermination des liauteuis, les heures de la liaule 
mer du matin et de la basse mer du soir du premier jour qui suit le 
jour de la quadiature, et leurs accioissemens au jour suivant, en dou- 


m 


m 























2i6 MECANIQUE CELESTE, 

Liant les résultats relatifs à la quadrature la plus voisine de l’équinoxe 
ou du solstice On a fait une somme des lieuies relatives à chaque 
année, et en la divisant pai le nombre des quadratures employées, on 
a foimé les deux tables suivantes 

TABLE XVI 

* Quadratures équinoxiales 
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TABLE XVII 


Quadratures solsticiale<i 


ANNLJCS 

HEURES 

du pi emierjour 

api es 

la quadiatuie 

ACCROISSüMLNr 

de rhcui e 

au second joui 

PHLMIER TOUR 

ACCROISSEMLN'I . 


Haute mer 

Basse met | 

1807 

0^ 4^469 

0 ^ o 5 o 520 

0^ 66806 

0^ 0/^6876 
0,046901 

1808 

0,39644 

0 5 046922 

0,66072 

180 Q 

1810 

0,39470 

0 , 40464 

0,045394 

0,048703 

0,65373 

0,66632 

o,o 47 i 3 o 

0 , 045333 

i 8 ii 

0,39254 

0,047396 

0,65577 

0,045440 

l 8 t 2 

o,4<^3ï3 

0,049827 

0,66545 

o,o 5 o 356 

i 8 i 3 

0,40704 

0 , 048702 

0,66884 

0 , 048426 
0,049132 

ïSiÆ 

0,41275 

0,67961 

i 8 i 5 

0,39296 

0,045281 

0,65386 

0,67301 

0,046679 

i 8 i 6 

o,4i5t)3 

0,043214 

0,046089 

0,044526 

1817 

o,4o8ï6 

0,67068 

0,60684 

0,045660 

0,043656 

i 8 iÔ 

o,4o538 

0 , 044352 

iSig 

0,39x57 

0 , 39435 

0 , 045832 

0,66096 

0,047070 

1020 

0,048019 

0,65573 

g. o,o4o3o6 

1821 

o,4o8g3 

0 ,o 4*}322 

0,67397 

0,046272 

0,046008 

1822 

o, 4 <> 44 ^ 

0,046436 

0,669^4 

Moyennes 

0,402206 

0,046991 

0,664548 

0 

0 

0 


L’efiel des déclinaisons des asti es sui les ictaids jomnalieis des 
marées est évident dans les seize années le lelaxdle plus giand des 
marées syzygies équinoxiales a été au-dessous de la moyenne des retards 
des marées syzygies solsticiales ^ et le plus petit letard des marées 
syzygies solsticiales a surpassé la moyenne des lelards des marées syzy¬ 
gies équinoxiales. Dans les quadratures équinoxiales, le plus petit letaid 
Mécxts. cél Tome V 3o 
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journalier des marées quadiatuies équinoxiales asuipassé le plus giand 
retard des maiées quadraluies solsticiales. 

En pieiiant une moyenne entieles retards jouinalieis des hautes et 
des basses meis, on apoui ces retards 

S^zygies Quadi dîmes 

Equnioves 0^,0261 3 G Equinoxes. 0^,057828 

Solstices 0,028376 Solstices OjO/j'GB'IG 

Les obseivations anciennes m’ont donné dans le quatiictne Iimc, les 
letaids suivans 


Sjzygies Quadi aliu (‘s 

Equinoxes O'',o 255 o 3 Equinoxes oijoSy/fjjS 

Solstices 0,028600 Solstices o,o 46 G/i 3 

Nous tæLouvoiis donc ici, entre les observations anciennes et mo- 
deines, le même accord que nous avons trouvé dans le Lroisicnie eba~ 
pitie, lelativement aux hauteurs des nnuées et à leur vaiialion 
L’heure de la basse mer du malin du joür qui suit la syzygie éijui- 
noxiale a été q',42525g. En lui ajoutant uli quai t de joui , plus un 
quait du retaid journalier des marées syzygies équinoxiales, 011 doit 
avoir l’heure de la haute mer du sou, si la mer à Brest ernjiloie mitant 
de tempsà monter qu’à descendre, on a ainsi pour cotte heure, o',()81798 
L’obséivati'on donne o’,G 8 i 464 La dilFéiencc est 22",9. Los syzyt-ies 
solsticiales donnent 110",8 de différence 
L’heure de la.haute mer du matin du jour qui suit la quadialtire équi¬ 
noxiale est oJ,395542 En lui ajoutant un qhart de jour plus un (juart 
du letard jouinalier de la mai de, on a 01,65999 pour l’heuie de la basse 

mer du sou L ohseï va lion donne o^, 6584 ' 8 i, la différence est î 5 i ”,8 Les 
quadratures solsticiales donnent —6 ",3 poui'cetlo difféionoe Toutes ces 
difféiences me paiaissent être dans les limites des cricms des ohseï va¬ 
lions. Suivant les obseivations anciennes, le temps de la descente de fa 
maree surpassait de idoo"* environ celui de.l’ascension Cette différence 
peut tenir à la manière dont on évaluait les momens de la haute et do 
la basse mer On a prescrit dans les observations modernes, do ijrendre 
un milieu entre les deux inslans où la mer revient à la même 
hauteur, un peu avant et un peu après son maximum ou son muimmn 
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La moyenne des relaids jomnalieis des matées est o»,0272661 dans 
Jes syzygies, et o',062337 dans les quadratures Les obsotvalions an¬ 
ciennes m’ont,donné dans le quatrième livre, pour les nombres coxres- 
pondans, 0',027062, et 0^,062067, ce qrn s’accorde àfoit peu près 
L’heure de la haute mer du malin du jour de la quadrature est égale à 
l’heure de la haute mer du malin du jour qui la suit, dimmuée du 
lelard jouinalier des marées quadralni-cs , mais rhciiie moyenne de 
cette dernière marée, est 0^,398874, l’iieure de la haute mer du matin 
du JOUI de la quadiatnre est donc o',346567 ^ 

Celte heure a piécédé la quadialurc dans les observations employées, 
de oij-îioS En prenant donc nu jour et demi, poui la distance du mini- 
mumà&% marées, à la quadiatuie, la distance de la maiéo du matin du jour 
de la quadiatuie à ce nwmmMmsêi a 1^^7103 , ce qui, à laison d’un accrois¬ 
sement de c',062357 pour 1^,062337, donne o',o 85 o 63 , cjui, ajouté à 
l’heure c',346687, donne pour l’heure du minimum des hautes marées 
à Brest 0^461600 c’est l’heure de la basse marée solaire On trouve 
par un procédé semblable, 0^,441170 pour l’heure du minimum de la 
basse mer dans les syzygies, et, par conséquent, pour l’heur'' de la 
basse mer solaue, conclue des observations syzygies, la différence 967" 
indique une anticipation des heures des maiées qiiadiaimes, sur les 
lieuies des marées syzygies Les observations des heures des hautes mers 
syzygies et des basses mers quadratures, dont les maxima conespondenl 
à la haute mei solaire, indiquent à peu près la même anticipation Les 
observations anciennes m’avaient donné celte anticipation égale & 85 o'', 
dans le n° 89 du Livre ÏV Tient-elle, comme je le pensais alors, à de 
légeis écarts du juin ci pe de la coenstence des oscillations liés petites, ou 
des auties suppositions que npus avons employées'? Ne peut-elle pas 
déjiendre des erreurs des approximations? C’est ce cjue les observations 
ulléucures et de nouvelles rccheiclics pouriont faire coniiaîtie 

Nous allons mamtcnanl compaier les intervalles obseivés des marées, 
à la foimule (iN) du chapitie piécédcnl Celle foimule donne les résul¬ 
tats numéiiqnes suivaiis 

Relatds calculés Relaicls obseivés en lemps moyen. 


Syzygies équinoxiales.... 0',014606.0^26918 

Syzygies solsticiales.o',029047.0^,2861 5 

Quadiatures équinoxiales . . o',066820 .0^,06761 

Quadratures solsticiales... . 09046187 .d,04668 

3 o • • 






:220 


MÉCANIQUE CELESTE, 

La léduction des retaids en temps moyen a été laite en obseï- 
\ant que dans les équinoxes, le ]Oui moyen suipasse le joui vrai, de 
0*50002185 et que dans les solstices, le joui viai smpasse le jour 
moyen, de o^^ooo238 

Le reiaid jouinaliei des maiées est augmente quand la paiallaxe 
lunaiie augmente, cl il est diminué quand elle diminue. Les lieuies 
observées des maices du piemiei et du second joui apiès la syzygie, 
ont donné dans les syzygies péugées considérées ci-dessus, 0^,02899, 
et dans les syzygies apogées , 07,02227 La foimule (N) du chapitre pré¬ 
cédent donne 07,02878 et 07,01912 
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CHAPITRE V. 


Des flux partiels dont la période est à peu près un jour. 


12 Ces flux élanl fort peu considéiablcs à Brest, on peut négliger dans 
leur expression, les quantités très petites. Ils dépendent des sinus de 
et nt-\-<w —2<p, dans l’expression des forces données dans 
le chapitre II. Si l’on néglige le cube de sm e, l’expression de l’action 
polaire relative à ces flux sera 


OJ_j . /I 

sin y # cos 

ür' 



sin f *sin (ni-f- m) 

•«« sm «.sin + — sip) 


}• 


Elle produit deux flux partiels que nous pouvons exprimer par 

H.sin 6.sin(rei + 'JêT—F) — H,.sm e.sîn — zmt — F,), 

H, F, H, et F, étant des constantes arbitraires. L’action lunaire produit 
pareillement deux flux partiels que nous pouvons exprimer par 

H'. sm g'. sin (nt + —F') — H',. sm s. sin {nt/sr2m't • F/) 

On doit observer que l’on a 

H' —’I 

Au moment de la pleine mer syzygie du soir à Brest, on a pai le 
chapitre II, 

znt •+• 2^ — 2mt — 2^ = 2i7r -j- 2/, 

2nt -f- 2‘îcr’— 2m't — 2A'= 2iV4- 2V 


on a ensuite 
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y étant égal à ^ Les flux paiticls dont la période est à peu jiiès 
d’un ]oui, seiont ainsi 

H sin Ê.sin (À + /nT + mj F + Z -f- mt") 

— H, sin s.sin (A — mT — mj — F^ + Z — }nt") 

+ H' sni c sin (A + mT + mj — F' + Z -f- ml") 

— H/ sms' sin [A— (2?»'—/k)j—' 2 (m'~m)T— 7 ?îT--]^/—( 2 ?i 2 '“/w,)i*'-f-Zj 

Dans les sy/.ygies solsticiales d’été , 2(272' — 7 / 2 )T est nul, ou nn mul¬ 
tiple de la circonférence, et tiiT = l’cxpicssion préoedente se tians- 

fovme pai là dans celle que l’on obtient en y faisant T nul, en cli.iiigeant 
le signe sin dans le signe cos., et en donnant le signe -f- au second et 
au quatrième termes Si l’on développe celte expression ainsi transfor¬ 
mée, dans une séiie 01 donnée pai rapport aux puissances de t" cl de Z, 
et à leurs produits, la partie indépendante de ces qtinnlilés sera l’cxpics- 
sion du flux dont lapéiiode est d’un jour, au moment du maximum 
de la marée dont la période est d’un demi-]oui Donnons à eel te ex- 
jiression, la formé ~ 

M.sin A -}- N.cos A, 

On aura, à fort peu près, l’expression de ce flux au moment do la 
basse mei du matin, en changeant A en A — - , ce qui donne 

— M. cos A 4 - N. sm A , 

et l’on ama à peu piès l’expression du même flux, au moment de la 
liante mer du matin, en changeant A en A — 2r , ce qui donne 

— M.sin A—N cos A 

Dans les solstices d’hiver où toutes ces expressions 

changent de signe 

Exprimons l’ensemble des flux partiels dont la période osl à peu piès 
d’un jour, par 

R.cos(- 72« -f-fïîr—» mZ— A,) 

comme on peut le faire pendant le pur du maximum de la matée 
semi-diurne Ai sera l’heure de ce flux, le soir Au moment de la 
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plei ne matée du soir à Brest, au solstice d’été j ee flux d’un jour, sera 
R.cos (A — A,), en substituant pour sa valeur Au 

moment de la basst? mer du matin , ce flux sera R.sin (A — Aj), et au 
moment de la’ pleine mer du malin, il sera — R.cos (A — A,). 

Pour comparer ces résultats aux observations , ou a piis dans qua- 
rante-tiois syzygies solsticiales d’été, l’excès de la haute mer du soir sur 
la haute mer du matin, du premier et du second jour apièsta syzygie, 
et l’on a obtenu i4'"%7o6 poui la somme de ces excès dans les quatre- 
vingt-six jours d’observations On a pus semblablement, dans tienle 
syzygies solsticiales d’hiver, l’excès de la haute ruer du matin sur la 
haute mer du soir, du ])icmier et du second jour après la syzygie, 
et l’on a obtenu pour la somme de ccs excès dans les soixante 

jours d’observation En ajoutant celte somme à la piécédente, et 
en la divisant par '6o-f-8G, le cjuolient sera la valeui de 

2R.cos(A — A,) Le maximum de la marée semi-cliiune tombant à 
tiès peu près à l’inslant du minuit qui sépaie le premier, du second 
jour apiès la syzygie 5 la vaiiation de celte maiée est liés petite, et de¬ 
vient picsque insensible dans la somme des excès dont je viens de parler 5 
caria marée du soir du piemier jour est plus rappiochée de l’instant du 
maximum, que la marée du soir du second jour ; mais aussi la marée 
du matm du premier jour est plus éloignée de cet instant, que celle du 
second jour; en soi te que la variation de la marée seim-diurne aug¬ 
mente, dans le premier jour qui suit la syzygie, l’excès de la haute mer 
du soir sur la haute mei du malin , et le diminue dans le second jour. 
L’eflet de celte vaiialion est ainsi très petit dans la sonime de ces 
excès il seiait nul, si l’on considéiait autant de solstices d’été cjue de 
solstices d’hivej, et j’ai reconnu que cet eflel est insensible dans les oh- 
sei valions précédentes où l’on a considéié ^6 solstices d’été cl 3o sol¬ 
stices d’hiver 

J’ai trouvé dans le n® 28 du qualiicme Livre, la valeur de 
2R.C0S (A — A^), égale à o^jiSS J’aiais considéié dans les observations 
anciennes des marées à Brest, dix-scpt syzygies solsticiales d’clé, qui, 
traitées comme les piécédenles, m’avaient donné i pour la somme 
des excès des marées du soir sur celles du malin, dans les üenle-qualre 
jours d’observations Onze syzygies soJslicjales d’hiver m’avaient donné 
4’”, 109 pour la somme des excès des hautes mers du matm siu celles 
du soir, dans les vingt-deux jours d’obsen allons. En ajoutant ces deux 
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sommes aux deux piécédentes données par les obsci'vaLions nouvelles 
on a 35“,744 j s divisé pai 202 , somme des jours d’oliservalions, 

donne 0“, 17694 pour la valeur de 2R.C0S (A — A,) 

Poui avoii la valeui de aR.sin (A — A,), on a pus, dans 23 sy/ygies 
solsticiales d’été , les excès des basses mois du malin sur celles du sou , 
du premier et du second joui apiès les syzygies, el l’on a liouvc 5 ''*, 3<)4 
pour la ^mme de ces excès, cjui, divisée par 46, nombic des jouis 
d’obseïvalions, a donne o"‘,ii7 poui la valeur de 2ll.siu(A — A,) 
Mais ICI la variation des basses mers semi-diuincs a un ellel sensible 
et que je tiouve à peu près égal à o”',oog, qu’il faut ajoulei à la va- 
leui piécédente qui devient par là o"’,i26 

On peut obtenir encore cette valeur, de la manicie smv.mle . Dans 
len" 5 , 011 a considéié l’ensemble des syzygies solsticiales d’iuvei el 
d’été J’aiprié M.Bouvard de calculei sépaiémenlles syzygies solsticiales 
d’eté el les syzygies solsticiales d’hiver il a trouvé jioni les juemières 

y = 323,741, f = 344,697, f" = 354,807, 

/"'= 3 o 4 , 3 oi, 341,460, = 319,397 , 

et il en a conclu , pour l’expression générale des valeurs de /, 

355"’,7746 — 5,4875 (f — 2,4i582y, 
d’où il a conclu 

210,'= 355 "’, 85 o 3 , 

2 ië' = 5,4875 

Les syzygies solsticiales d’hiver Im ont donné 

f = 321,640, f = 346,389, y' =: 359,844 7 

y"'= 358 ,540, /”= 349,517, y'' z=: 329,496, 

et pour l’expression de ces valeurs 

36 o, 66 i 2 — 5 ,6029.(f — 2,62075)*, 

d’où il a conclu 

2ia! = 36o,7488, 

21^^ = 5,6029 

La somme des excès des pleines mers du sou sur les basses mci> du 
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iiiaLiii, dans les 64 syzygies solsticiales cFclc ^ et icduils a ieiu maxi¬ 
mum^ a été 355,7746 Dans les 64 syzygies solsticiales ddiiver , celle 
somme a etc 36 o, 66 i 2 , elle a donc surpasse la somme piéccdente, de 
4 , 8866 , qui, divisé pai 64 ? donne pour la diffnence iclalive a chaque 
syzygie, 0,07635 Au solstice d’hivei, le Soleil est pins près de ia 
Teiio que dans sa moyenne distance, d’une quantité à foit peu pies 
égale au soixantième de cette distance son action est donc augmentée 
de la quantité 

aA L ^ 
r" 60 * 128 ^ 

Q étant, comme dans le n'" 3 , la somme des caiiés des cosinus de la 
déclinaison du Soleil dans les 128 syzygies d’été et d’hivei elle est di~ 
mxmiée de la même quantité dans les syzygies du solslne d’été la 
difféience de ces deux actions est donc 

1 ûA L Q 
10 ° " 128 

En subfjiiluant pour et Q lems valeuis tiouvées dans le n® 9 

celle différence est 0,13924 , mais elle est diminuée par le flux solaiie 
diuine, de la quantité 

aR cos (A — Al) — 2R.sin(A—■ A,), 

on a donc 

0,13924 —2R.cos(A —A,) + 2R.sia (A-— A,) = 0,07635 
En snbsliluanl pour 2R cos (A — Aj) sa valeui 0,17694, on a 
2R sin (A — A,)=o,ii 4 o 5 , 

ce qui diffèie peu de la \aleiu 0,126 , tromée ci-dessus, et ce qui 
piouve Fiiitiuence de la varialiou des distances du Soleil a la Eerre En 
prenant la moyenne de ces valeurs, on a 

2R • sin (A — Al) = Oi I 2 o3 

Les valeuis de 2R. cos. (A Ai) et de 2R.sin (A A,) donnent 

. 12 o 3 o 

tang(A —Al) = 

Megan cel. Tome V. 



MÉCANIQUE CÉLESTE, 

(Voù Fou tac Fangle qui, icduii en temps a laibOii de cii 

conférence entièie pour un jour, dcYieiil O^^ogS , c’est le temps <loi>ï L" 
fluxd’unjoui piccède ]c rooment des//z<:z.rz/7za des marées du suîx <I 
denn-joui, et comme ce moment est 0^,688, Fheuie coiicspoiulaiiï«* 
la pleine mer du flux partiel sera o^jSgS La Yalcui de 2I1 est x * 1 ^ 
cette valeui n’est pas la vingtième paitic de la hauteui de la ixiait<‘ 
bemi“diuine, et qui, dans les 1^8 syzygies solsticiales, a floiHic 
716”^, 4 ^ 2 , ou 5 % 6 o par syzygie Ainsi, quoique les deux forcii^ <1^** 
piodiuscnt ces deux flux soient presque égales cntie elles, a ütrsl ^ 
Feflet des circonstances est beaucoup plus giand sur le flux semi-cl im ur 
que sur le flux diiune Pour mieux juger de ces eflcls, nous aîlon^*^ 
leimincr ces deux flux, en supposant avec Newton, la mei en 
libie à chaque instant sous Fastie qui Fattiie Noos avons donné chu in 
le n® 12 du quatrième Livie , les expressions de ces flux celle du 
diurne lelatif à Faction du Soleil est 


--sm e. cos e. sin 9. cos 6. cos {7zt -f- ^ 

0 - 4 -) 

L’expression coiicspondante du flux seml-churne est 
3IL1 

--- ^. cos* V. siu* ô. cos(2«i + a'îër — 

4rVb-5^) • 

L’action de la Lune produit deux flux semblables, que l’on oblioii I> < t j 
accentuant les lotties L, /•, 

On a P ai le 11“ 11 du Livic lY, 


= 0-98528 

Nous prendrons ensuite poui cob*(^, la valeur de Q du 11° 9, Jlvisde 
par 128 ; on a de plus ô égal à fort peu près au complcmenl de la lalil iicL* 
de Biesl, ou, en. degiés sexagésimaux, égal à Nous snj»"- 

poserons cncoie la densité p de la Terie égale à 5 , celle de la 111 cv 
étant 1J enfin on a, par le n» g , 


et nous ferons p' =3 


L' 


2,35333 


■J.’(i J ^3 

ce qui est exact à tiès peu près. Gela pose, lc:s 
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tlüuhlch des codliciens de cos (raï+<®‘ — 4-) et de cos (2nï+ s'Hr—24/), 

dans les cxpiessions piccédeutes, ajoutes aux doubles des mêmes coef- 
fîcions lelalifb à la Lune, seiont 1 cspeclivcmcnt dans les sjzygies, 

o"‘, 674 5 o^jSSo, 

Ces nombies sont les hauleuxs des pleines meis syzygies des deux 
flux duiine cl serai-diuine les hauleuis observées sont 

o"‘,3i3/j, 5 "’,60 

Ainsi , pai reflet de la lotalion do laTerie et des cuconslanccs acces- 
soiics, Je flux diiunc est lédmt à peu pics au’ tieis, tandis que le flux 
semi-diurne devient 16 fois plus giand Au reste, cette grande dilFéience 
ne doit point suipicndio, si l’on considcio que, par le quatrième 
Livie, la rotation de la ïeiie dcliuit dans une mei pailout égale¬ 
ment profonde, le flux diurne, et que, si la profondeur de la mer est 
du rayon terrestre , ou d’environ neuf mille mètres, la bautem 
de la marée semi-diurne dans les syzygies est de onze métrés 

Déterminons présentement l’effet du flux diurne sur les maiees qua— 
diatiiies équinoxiales Pai ce qui a ele dit dans le cbapitie II, sur 
les marées quadialures du malin , on a, pour ces marées , 

TT 

rtf -f- — (p = A — - 

Le flux diurne devient ainsi, au moment du minimum de la maree 
quadrature, 

H .sin e .sin ^ — F-H 

H. .sme .sin^A —J—wï—F.—wî?-) 

-f- ffl, .sin d.sin^A—-— 

—- fF . sni É^sm j^A — ^— /îîF —2(in^T— ml )——(ani ni) j ^ 

F, doit peu difléier de F, à clUise de la lenteui du mouvement du 
Soleil, compaié à celui de la Lune , les deux premieis termes de cette 
fonction se détruisent donc à fort peu près dans les équinoxes Dans les 

3i.. 
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^ # 

(jiKuhalinos <1<'S i tjinnoxîs <l\iufo]nu{‘, (fii a ///F ( »‘a! à tt, « 1 1 — ^ 1 ^ 
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|)i(‘ud im Mi^U(‘ (‘onliauo 

Dans î(‘s SV ' \ * 4 *os do » sois!a <1 \d(' , l(‘ lln\ ilua no , ao îuonu ni tU 
îa liaiifi* ni(n du sou , os( ^ pai ci* (pu pi< i (M<* , 

M. siu A •d'“ ’N * ( (J 1 A 

Au nionu'nî do la haulo moi du inifin, d pioud un a*;uo < ou 
ItaJN*. l/oxonsdoFun sui laiiruM <|Hi, pai î'ohs^Mvalion o4 u'\i (|l 
doiino doîH 

'^"^1 siii A:*A u)s Ao"\ t 

<1(* la hasso mvv <lu maîiu sui <t‘lIo du sou os| 

t os A + a'N •siu A ^ 

culoxcoh osl i)^'jï:>od ooipu domu» 

™ .î os A ^ j- ^>'N .siu A fA\î lo J 

(;on<» O(|ua(iou «Ijouli'o \ la pic'ciMoahs dofuu 

aJ\L(a)s (soi A—-tosAj + jiN (siu ?i os / ) ^ o" (jf) 

ijO (lux dluino do l«i liasse moi du son «pu sud la haud* moi du malin 
dans une c|uadnduro (rautuuuH*^ (’si 

iW *oos A —' •sm A. 

Ainsi <50 (lux olaul ^ au monnud do la lumff' m<u , 

JVldhmAd^ Nd(îosA-, 

sonexctSsui sa valcm .ux inonu'iif dc^.i Imssx- mci sun.nilr, sdM 
M'.(siuA~-(‘osA)4- iV,(siu X4-cos a), 
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et il Tempoile sur la même diifcicnce dans mie quadiatme du pim- 
temps 5 de la quantité 

sîvE. (sm A — cos A) 2W (sm A + cos A) 

En compaicinl ccUe quantité au jnemicr membie de Féqualioii (a) ^ 
on voit qu’elle doit ctie positive-, et si Ton supposait les lappoits 
de M et N à M' et W'j égaux a celui de la somme des actions J unau e et 
bolane a Faction lunaire, lappoit qui, pai le chapilie ïïl, est celui de 
3,35 a : 2,35 5 ce qui ne peut cLic icgaidé que comme tiii simple 
apciçu, les Fautes mets, dans les quadratuies d’automne , smpasse- 
raient celles du printemps, de Mais cette évaluation indique 

seulement la supéiiorité des maiées quadiatmes d’automne sur les 
marées semblables du pimtemps c’est en effet ce que Fobseivatioii 
confiime M. Bouvàid a calculé séparément les hauteurs des maxees 
quadiatures du printemps et celles des maiées quadratuies d’automne., 
dont il avait considéré Fensemble, et il a trouvé relativement aux 
premières , 

/ = 189,282, /'— 149 , 468 , /"= i54,658, /'"= 200,791, 
d’où il a jonclii par les procédés du cliapitre 111, la foimule 
i46,48'i8 + 21,4867.(f — 1,4076)®, 
ce qui lui a donné 

2îa"=: i 46 ,i 5 o 3 , 2i^" = 2i,4867 

Les mêmes piocédés , appliqués aux maiées quadratuies d’automne, 
lui ont donné 


/= 2 o 4 , 797 » /-162,546, /'= 158,369, 195,376 

D’où il a conclu la foimule 

155,3712 -(- 19,8145.(15— i, 58 i 8 )®, 

et 

3ia" = i 55 ,o 6 i 6 , 2iè" = 19,8145 


La dilFéience des deux valems de 210." est 8"*,9ii3, cette différence 
divisée par 64, nombre des quadratures de l’éqmnbxe d’automne, 
donne o,i4o, à fort peu piès, pour la supérioiité d’une marée qua- 
dratuie d’automne sur celle du pimtemps 
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DebJIfix jHiil/vIb qi/i (/i jx//tft ni de In n nu pt(isbu/n:v 
inverbr (h: l(f (h'ild/nc di'1(1 Iauh nia 


Oh hiul {j<ii l.i lh<(H(c tlc’i |iioiMlfiltli .. ijiu ic ''i.iiHi mutiluc tltsoii- 
h(“tvati(>us [H‘ul supjdrci icni [inii.iou, |imiu îiiuiin.ilu- ilc. nu 

ÎKMliCOUj) HIOUkIu’'- (|UI' if Cili'UI Wolll ( Mi . iilll ! I^^ f j U U ) 11‘S ,r,i| 

floue (|iit' If s llm (Il (iiilt 11 lu ( ’ «le l.ifiuiji de J,, 

IjIUIc <[,uis (es iHiiiNcilfs Lime., a au .it tmn dan, !i , |i!i nu s laines 
('! (if wa iif.liou fl,un. (f'i <|iia(lt.>(nv( s Itanaifs, ,i un .uluin dans les 
(juadr.ilurcs aust«dc.s, jiouv.uoul '.analdi dans J un annlib- dus 

iKiiiiincusus nhsui, dus 111,11 i. (juu \1 Haiii.tid a du i iilt us (lus 
flux soûl piofhiîî'-, jiai 1( Îuî'iiius du !i \|itu,si(jii (l(‘ } .utmii ittnaiH^ 
qui sonf divisfs pai la fjiiahn'jnu pi i,*.in(i d( la dis| uiuu du {,i lauiu 
à l.i Tenu I,us lui mus diMsc, jni lumlx dt tullu fli.laïuu, lus sinils 
que i’ou iui uoiisiiIi'k's jiisqiuu , ui donnuiit aïo iiin (iilldunuu uuliu 
Juh lhi\ huuau'UH dus nniivullu' lamus tu, |!iu î-.|i,ui‘us dus plumus 
lainus Lus liinifs dnuas |iii la <pMji,(iiii jiiiu .itif u ili I.i dlstaiiif 
Jmi.uiT, soûl, piii lu u“ '*(, , 1,1 (,,,,,,,1 int Lt^ju , 

^ îl I i ® •‘’"'**'** “H(I Uns u'. 1 os I//if -j-(^ «.-,^*| P I 
* 1 r, •! UOS 0 ,SUI u'"{” Mil G. I 0.1 U^ , 1 os (///- j- 'a—,vj-^)] J* 

Oü pcul, dans lu tlu\(‘lnppuiiiuul df' lultu Idiu tiou , iiuj.’lil^ui li's 
tcimos (pu dupuiulunl du raiiplu fit *q-u>r—. pauu cpi’il idsiilt<> du 
chapiUc pic( 30 (l,(uilJ (pio lus IIuk ]iai(iuls rv! dits a «ut aiii,^lu , sniit tit’s 
petits dau{> Jfi pnu do Blust ul diUMiuiuîtil InrMjw ils sont 

diviàés pai la disfaniu/' flo la Lnnu .'i ta 'luuu. >nus ullnns (F.dnad 
considérer lu ictniu d(puîidm( <!,• raiiplu -f-.Wi 4 ' uu 
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i.Cini{' esl 

- |f^.hin"ô.cos'’/.co‘î [ 3 fiZ -l- .S-w 34 3 (4'' ““ 4)] 

Jmi sul)sUtuanl pour sinv', cost'', sm 4 ^ et cos 4^5 leurs valeuis 
tloniu'cb diUis le cliajulie II, on voit que ce teime produit un /lux 
pai li<‘] de la foimc 

G .cüs \Zni + 3 <®‘ — 3 cp — 3 (cp' — <p) — 3 QJ, 

G cl Q claul des couslanles que l’obscivalion seule peut déteimmtr 
Les autres (lux pailicJs dépendans de l’angle S/if + S'Zër — 3 <p, sont 
multipliés ])ai le carié du sinus de rmchuaison &' de l’oibite lunaire 
à Féipialeui , ils sont peu considérables, et piodnisent la différence 
entre les observations équinoxiales et les observations solsticiales On 
y aurait égard on considérant l’inégalité 

G cos \Znt + 3 ®* —- 3 <p — 3 (ip' — ç>) —- 3 Q] 

tomme lepiésenlanL rmégablé relative aux équinoxes , et en la multi- 
IqdiaiiL pai cos’e', pour la rappoiler aux solstices, ce qui diminuerait 
d’un cnupiième à i)Cii pics la valcui de G dans les solstices , mais 
pcul-clre, celle collection n’cslpas suffisante. Dans les nouvelles Lunes 
équinoxiales ^ cp est nul De plus j au moment de la liante mer 

du soir, + — <<p, ou l’angle lioiaiie du Soleil est À, l’inégalité 
jirécédcnle devient ainsi 

G. cos ( 3 A — 3 Q), 

c’est la quaulilé ({uc ce flux partiel ajoute k la hauteur de la pleine 
mer du soir, à Brest Pour avoir sa valeur dans la basse mer du malin 

qui la précède, d faut clianger A en A ^ ce qui donne 

— G. sin ( 3 A ■— 3 Q) , 

ce flux ajoute donc à l’excès de la haute mer du soir a Bi est j dans les 
nouvelles Lunes, sur la basse mer qui précède , la quantité 

G, cos ( 3 A — 3 Q) -f- G. sm ( 3 A — 3 Q). 
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On veira de la même mamèie, que dans les pleines Lunes oit 
(p '— cp est égal à , ce flux ajoute à cet excès, une quantité contiaiie 

— G. cos ( 3 A — 3 Q) G. sin ( 3 a — 3 Q) 5 

ce flux doit donc, s’il est sensible, se manifester dans la diflérence d’uix 
gland nombre de ces excès, dans les nouvelles Lunes et dans les pleines 
Lunes 

Ce même flux doit se manifester encore dans les observations des 
maiées quadratuies Dans ces observations , on a dctenniné l’excès de 
la bauteur de la pleine mer du matin sui la basse mer du son , l’iné¬ 
galité précédente devient, au moment de la pleine mer du matin , 

G cos[ 3 (a-^)~- 3 Q- 5 (^ 5 '-(P)], 

et au moment de la basse mei du soir, elle devient 
G. cos [ 3 A — 3 Q — 3 (<p'-— (p)] 

Dans le premier quartier, ç'—(p est égal à ^ , l’excès de la haute 
mer du matin sur la basse mer du soir est donc 

— G.cob( 3 a — 3 Q) 4- g .sm ( 3 A— 3 Q) 

Cet excès prend un signe contraire dans le second quartier où 

/ 3 

<P — -TT. 

Dans les quadratures solsticiales, la Lüne est près do l’équaleui ; 
dans les quadratuies équinoxiales, elle est veis son maximum do décli¬ 
naison La différence entre les marées quadratures du premier c|uarlier 
et celles du second quai lier, doit donc être plus petite dans les équi¬ 
noxes que dans les solstices 

L’excès d’une marée d’une nouvelle Lune, sui celle d’une pleine 
Lune, est 

sG. sin (3 A — 3 Q) + aG. cos ( 3 A — 3 Q), 

nommons E cet excès L’excès d’une marée du premier quartier sur 
une marée du second quai lier est 

2G sm ( 3 A — 3 Q) — uG. cos ( 3 a — 3Q) 5 
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nommons E' col excès on auia 

tarig (3 A — 3Q) = 
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Pour couipaier ces icsultals aux observations, M Bouvard a lait 
la somme des liaulcnrs des pleines mers du sou, au - dessus des 
basses meia du matin du jour de la syzygie et des liois jouis suivans, 
dans les soixanLc-cjuatre nouvelles Lunes équinoxiales qu’il avait consi- 
déiccs , et d a trouvé cette somme égale à 1 583 , 594 - Le même calcul, 
lelatir aux 04 pleines Lunes équinoxiales , lui a donne poui cette 
somme i 583,594 + 21 , 4^0 pleines meis des Lunes solsticiales lui 
ont donné les sommes 

i4oo,oi0, i4oo,i6 4 -lOjiyS- 

Ainsi les marées des pleines Lunes ont excédé les marées des nou¬ 
velles Lunes, tant dans les équinoxes que dans les solstices, et confoi- 
luéiuent a la lliéoiie, cet excès a cte plus giand dans les equinoxes 
que dans les solstices 

Les bail te ms des pleines mers quadratures du matin, au-dessus des 
basses mers du soir du jour de la quadrature et des trois jouis sui- 
vans', ont donné, relativement aux quadiatures équinoxiales du piemiei 
et du second quartier de la Lune, les sommes 

7io,85o , ^io, 85 o — 5 , 6 o 5 , 

et rclalivemenl aux quadratures solstiales, Iws sommes 

853 , 595 , 853,595 —20,542 

Conformément à la Üiéoiie, la différence est plus giande dans les 
quadratures solsticiales que dans les quadratures équinoxiales , mais 
une partie de cet excès est dû aux erieurs des observations L’en¬ 
semble des différences dans les nouvelles et pleines Lunes équinoxiales 
et solsticiales est 128.E, et l’ensemble des différences, dans les qua¬ 
dratures équinoxiales et solsticiales est 128.E , on a donc 

128-E = —■ 21,016 —■ 10,175, 

i28.E'= 5,6o5 + 20,5425 

Mecan cél. Tome F '- 
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<l’<)ù l’on ln <*, ou (li’i^u’s ti‘u(«'sini.ni\ , 

- U) = 

(i = — r i(hH{ 

l 11 aussi pi*(iî ilux nu plus iiouihu* trubsrivalüaî» j«uii 

(Hu‘<l('lcriuuu* a\<n' (‘xat’tiîmh* ; mais sou t^wsïvnvt* t*si nuiujUM* pji 
)<s ()bson«i{ious pmv(l(‘nlos ^ a\uc uim* |j;raiulï’ piuliahihh 

(à)usiihjrons nianiUMuml l(‘s tmmss <!<• hi Ibuiluai () «It puu»! lu 

(1(* i’augle *jni ^ { <H*s Itîrnu's uWullaiit <Ui <!i\f‘|oppuuie m 

(le la (jtuuitîU' 

r f ^ 

u' *tUi'ô,<'os*(*'.('()s’,(/^'''I'4^ 

ils oüiTObpoudout au\ li'rinos ilo roxju'i's.sjo» ilc racrum înu.mt*, divi « 
pur le culx; de lu dihl.uioe / de lu luuie, ci ([lù , p.ii lo f- i 

plue, sont i(‘ dt'\eJ(i|)})emenl de lu »{iiunlitt' 

d ï*' « 

^ • pe siu°0 ■ eosi'e^ > cu.s* ''l’O 

Si l’on suit ruaulyse du (liajiitre titê, el si ruti (iliscivo i|tii \m t 
ohleynl à siu is'.siiKp', tp' cLiui! lu loiij^iiiule de k kiuii , ♦•imphe d. 
rinler&ccUou de bou orltlUî avec réquateur; ou \nif qu d «‘u khoIo 
daiib la ImuUmr <le la niaive ù tliesl, soit iluus le-» si.Fti 

cialob J boil dans les tjnudraliii'es écjiiiiioM.des, nue qitaiititi 11 : di t 
d=l'' ,lebi{j;ue.sujHu-ieurse iap[mitatil à la dt'ehîiaisiui lioH'iileilrî.i 1 une. 
elle bigno mlcrieuv à sa dédiuaiHon atistiale. ï/oliseivatiou |n-ut Mud. 
dclenmnor lu coublanle SI les (liu patUels ai.ueni , udatiumiuf 

a la lalilluk ^ —ô du |)Url,, le uu'uie rapport que les l’ord-s, la \.dt ui 
de F serait à la partie de la liauleur tle la mer , due à r,u*tiou <ie 1 1 

ît 

Lime, à peu près dan» le rapimrl de -«, . ctih () . siu à ‘ M.tis uuu> 

aious lemarqué dans le premier cluipitre, que eltaipie (!u% pat la! 
étant la résuUanto dô tous les flux semblnblea qui émaiumt tîe < harpit 
IMiiiit de la burlàce de la mer, et qui reeoivcnl «u uomlne preaprut 
lim de moildlcatious avant (pie de parvenir dans le port de IFcst , la 
lesullaTiLo ii a point avee la latitude de ilrest, le iiu’int* j.ippiot «pic 
les (inCCS pvoducLuces de ec llu.\ elh» peut meme avoir nu M^iie t“)t 
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(raire à celui que ces forces indiquent, en soi te que l’observation peut 
seule le faire connaître. Pour cela, M Bouvard a séparé, dans le calcul 
des syzygies solsticiales, les marées où la déclinaison de la Lune était au¬ 
strale , des marées où la déclinaison de la Lune était boi cale, et il a fait 
sur ces maiées ainsi séparées^ le même calcul qu’il avait fait sur lem 
ensemble, et dont nous avons donné le lésultat dans le troisième cha^ 
pitre; il a fait le meme calcul lelativement aux quadratuies équi¬ 
noxiales, et il a foimé la Table suivante • 

TABLE XVIII. 

% 

Marées sjzygies solsticiales^ Lune australe 

/ = 3 î> 6 , 7 oi, = 348 , 393 , /"= 362 ,o 5 i, 

361^672, 350,733, 7^=329,636 

362,8222 5,5778(1^—2,5621)® 

362,9096 = , 

5,5778 = 2 zC^ 


Marées sjzjgies solsticiales^ Lune hoiéale. 

f = 318,782, f = 342,724, f = 352 , 6 o 5 , 

350,299; 7^'^= 340,006, 7^ = 319,253 

353 , Ï 223 — 5,4816 ( i -- 2,4784)'' 

353,2072 — lia ' ^ 
5,4316 = 


Marées quadratures équinoxiales. Lune australe 
7 = 199,704, 7 ^ ^ 160,878, 7 ^ ~ i 6 i, 35 o, 7 ^^ 201,089 
ï 56 , 2 oio + 19 , 6412 ( 1 ?— 1 , 4882 )® 

155,3925 = 

Ï9,64l2i = 2 z€'^ 


Marées quadratures équinoxiales Lune boreale 
f = 194,418, f = i 5 i, 3 o 4 , /" = i 5 i, 6 i 6 , f = rq 5 ,io 6 . 
146,0466 4- 2i,65 io(f— 1,494^)“ 

145,7077 = i 

3I,65fO = 2ÎÊ“ 

32 . . 
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On voit d’abord, pai cette Table, que l'action de la Lune australe 
sui la mer l’empoile sm l’action de la Lune boréale La valcui de al*' 
est donnée, soit par la différence des valems de aia', lelalivcs aux 
marées syzygies solsticiales, soit par la différence des valems de 
lelatives aux marées qnadiatures La piennèie de oes diffoicnces 
d«nne 

128.F = — 9,7024, 

parce qu’il y a 128 syzygies solsticiales 

La seconde de ces différences donne 

128. F = — 956848 

L’accord de ces valeurs de 128 F ne jiermel pas de donlci qu(‘ 
1 action lïinaire australe sin l’Océan, l’empoiLc sui l’action liin.uic 
boréale. 
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CHAPITRE VU. 


Du flux et reflux de V atmosphère. 


Les observations dont j’ai fait usage, con espondant à toutes les sai¬ 
sons; les flux luiiaiies pailiels qui dépendent des déclinaisons delà 
Lune et de sa paiallaxe dispai aissent dans l’ensenible de ces obseïva¬ 
lions Le flux lunaiie atmosphérique peut alois s’exprimer comme celui 
de la mer, par la foi mule 

R. cos [2nt -\- 2®* — 2mt — 2 (iiii — ? 7 it) —■ 2A'] , 

R et A' étant des constantes iiidéleiminées, mi est le moyen inou\enient 
du Soleil pendant le temps t , m't est celui de la Lune, ni est la rota¬ 
tion de la Teire, 'Zir est la longitude du lieu tous ces angles sont 
comptés de l’équinoxe du piinlemps est l’angle lioi an e du 

Soleil, que nous feions pailii de midi Cet angleléduiten temps, à raison 
delà circonféience entière pour un jour, seia le temps compté depuis 
midi, A' seia ainsi, l’heure du maximum du flux atmospliéiique du 
soir R dépend de l’action de la Lune sui l^tmosphèie, soit diiecte, 
soit tiansmise pai lamei 

Si l’on suppose que la syzygie ainve à midi, ce que l’on peut ad- 
mettie ici sans erreur sensible, comme le lésultat moyen des bernes 
de toutes les syzygies considéiées, la formule précédente donne R cos2 A' 
pour la hauteur du flux au midi du jour de la syzygie En désignant 
par (] le mouvement synodique de la Lune dans un jour, la hauteui 
du flux à neuf heures du matin du jour de la syzygie sera 


— R.sin ^2A' — 
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à tiois heures du soir, elle sera 


-i-R •siii 4 ” 

Soient donc A, A', A^', les hauteuis observées du baromèlie, le 
JOUI de la syzygie, à neuf lieuies du matin , à midi, à [lois heuies du 
son ; on aiiia 

C — R.sin(2A'—|)=A, 

C'+R. cob 2A' = A', 

C"+ R.sm(2A' + 0=A', 

C, C'i C" étant les hauteurs du baromètre, qui auraient lieu sans l’ac¬ 
tion de la Lune Cea équations subsistent également pour le jour de la 
quadiatuie, pourvu que l’on y change R en R, et A, A', A", dans 
B, B', B", ces trois deinières letties expiimant lespeclivement les hau¬ 
teurs du baromètre, observées, le jour de la quadrature, à neuf heures 
du matin , à midi, et à trois heures du soir 

Ces SIX équations donnent les deux suivantes , 

4 R. cos ^ sin 2 A'=: A" — A -f- B — B", 

4 R (i — sm P . cos 2A' = 2 A' — (A 4 - A") — 2B -f - (B -f- B") 

Ges deux équations sont indépendantes des hauteurs absolues du baro¬ 
mètre elles n’emploient que les difféienoes A — A', A—A', A'— A" 
du jour de la syzygie, et les différences correspondantes du jour de la 
quadratuie 

Le jour après cliaque syzygie, et après chaque quadratuie, donne 
les deux équations suivantes 

4 R . cos I, sin (2A' 4. 21^) = A"i — Al -h B, — B"„ 

4 R (1 —sin 2 ).cos(2A'4.219);=. 2A',—(A, 4 .A") —2B'.4(B.4-B'|), 
A„ A',, etc., B,, B'„ etc., sont les valeurs de A, A', etc,, B , B', etc , 
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relatives à ce i'^'jour : i est n%atif pour les jours qui précèdent la sy- 
zygie ou la quadrature. ^ 

On peut conclure des observations de chaque jour, les valeurs de R 
et de A'. Mais il y a des jours plus propres à déterminer l’une de ces 
inconnues. La méthode que j’ai désignée sous le nom de méthode la 
plus avantageuse , combine toutes les équations de manière à donner 
les valeurs les plus probafeles des inconnues. Les deux équations du jour 
i‘"“ donnent en faisant 

4 R. sin 2W ~x , 4R • cos 2 A' , 

les suivantes, 


x.cos ^-cos 2 iq +J.COS |.sin2i^ = A", — A,--f-B, — B", 

y.Çi — sni ^)*cos 2iq — sin ^^'Siii 2iq 

== 2 A', - (i. + A'^,) ~ (B, 4- B",). 


Sin. ^ est une quantité très petite et à fort peu près égale à Si 
l’on néglige son carré et si l’on nomme F,, la quantité 


2 A', - (A , 4- A'O — 2B', 4- (B. 4 ' B".) 

♦ 

augmentée de sa dix-neuvième partie, si l’on nomme paieilleraent E, 
la quantité 

A'^, —A,4-B. —B"., 


les deux équations précédentes deviendront 

Æ.cos 2 iq 4“/*sin 2iq — E, , 

J".cos 2iq — x.sin 2iq = F, 

En faisant i successivement égal à — i ? 0, 4 “ i 5 4“2 , on aura huit 
équations qui, résolues par le procédé de la m||,hode la plus avanta¬ 
geuse, détermineront x etj. Mais cette méthode exige que l’on connaisse 
la loi des écarts des hauteurs du baromètie, de leur hauteur moyenne, 
dus aux causes irréguhèies, pour les diverses heures du jour j ce cjue 
nous ignorons Dans cct état d’incertitude, nous supposerons cette 
loi, la même pour les heures diverses j l’inexactitude de cette suppo- 
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sition n’ayant que peu d’inüuence sui les lésulUls cheicbés. Alors , 
poui formel les deux équations finales tmi doivent donnei x elj', il 
faut, suivant le procédé que ]’ai donné dans le tioisième supplément 
à ma Théoiie analytique des Piobabilités, multipbei cbacune des 
quatie équations leJaüves à la lettre E, pai trois, et pai son coefiicieni 
de X, il faut multipbei cbacune des équations iclalives à la lettic F 
pai son coefficient de/, enfin, il faut ajoulcudons ces pioduits, ce qui 
donne 

a:,( 8 + 2 .cos 4 «^)+/-^ sin 32 .E, cos 2ir/ — 2.F,.bin 21c/ , 

le signe 2 exprimant la somme de toutes les quantités qu’il alfecte, et 
que 1 on obtient en faisant successivement c— —r, 1=0, i=i, i=: 2. 
En opéiant de la même iiiainère sui le coeflicieul de/, on aura la se¬ 
conde équation finale 

J' ,(ô — 2.cos 4 ir/) 4 “‘'*^« 2 .sin 4 *^/ =32 .Ei.siu 2iq •!'’< cos 2it/. 

Toutes les syzygies et toutes les quadratures depuis le i«‘ octobre 
jusqu’au i^octobie iSaS, ont donné, en réduisant la colonne de mor- 
cuie du baromètre à zéro de lempéialuie, 

A_,= 755 “, 925 , AL. = 755,712 , A"_,= 755,175 
B_.=: 756 , 3 i 5 , BL.= 756 , 034 , B'L.= 755,549 . 

A 7^6 ,195, A' = y 55 ,y 88 , A" = 755,270 

B = 756 ,072, B' = 755,692, B" = 755,041 

A, = y55 ,yo4> A', = 755,416, A", = 755,010. 

B. =755,296, B'. =755,015, B'. =754,386. 

A. = 755 , 63 i, A', = 755,407, A". = 754,955. 

B» = y 55 , 5 y 5 , B', =; 755,822, B"* = 754,891 

De là on conclut 

E_, =+o®,oi6, E^—+ o,io 5 , E, = 4- 0,216; £a = 4-o^oo8, 

F_. =+o ,126, F, =4-0,168; F, = — 0,242, F. = 4 -o,o 53 . 

On a ainsi les deux équations finales 

10,18716.2: 4- 0,99136./ = 1,076815 , 

4,51927./ 4- 0,99136.2: = 0,027033. 
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D’où l’on tire 

X = 0,10743, = — 0,017591 
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L’étendue 2R du flux lunaire est égal à - . \/x'--jrj^, elle est donc 
o,’""’o 5443 
On a 

ce qm donne en degi é» sexagésimaux 


lang 2X = - , 




Celte valeur réduite en temps, donne pour l’iieure sexagésimale du 
plus haut flux lunaire du jour de lu syzygie , S"* 18' 36 " du son 

2 Déterminons maintenant la probabilité avec laquelle les obseïva¬ 
lions précédentes indiqu^iÿ un flux lunaire atmosphérique 11 lésulte 
de ce que ]’ai fait voir dans le n® 20 du second Livre de ma ïhéoiie 
analytique Pnoljabilitéfi » que si l’on prteud.nu très grand nomhie 
n do valeurs de la vaiialion diuine du baiomètre, que l’on divise leur 
nombre pai n pour avoir la valeui moyenne, que l’on nomme e la 
somme des carrés des différences de cette valeiu moyenne à chacune de 
ces valeurs, si l’on nomme ensuite nl’eneur moyenne d’un nombre con¬ 
sidérable s de valeius de la vaiiation diurne, la piobabjlitc' de n seia 
proportionnelle à 



c étajit le nombre dont le logarithme hyperbolique est runité Le 
nombre n des obs^rvation-s-diurnés comprises-dans des observations pré¬ 
cédentes , -©fil 158 ^ 4 , et 1^1 a trouvé, relaliveinent à ces obseïvalions, 
la valeur moyenne de la vaiialion diurne égale à o”'"‘, 8 o 45 , et e égal à 
5572*"“,93 , ce qui donne 

~ = o,142116, 

SC ’ ^ ' 

I •! 

le millimètie étant pris pour l’unité La probabilité de u est' ainsi 
piopoitionnelle à 

— o.i4aii6 su* 

€ 

♦ 

•En supposant que s exprime le nombre des variations diuiues obser- 
Mecaïï. cel. Tome V. 33 
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vées vers les syzygies, on a 5 = 792, et la probabilité <le l’eireur 
moyenne u sera proportionnelle à 


— ti2j55 u‘ 

s’il n’y a point de cause constante qui influe sur ces variations La 
probabilité de l’eireur moyenne u' des 792 observations veis les qua¬ 
dratures sera pareillement proportionnelle à 


— 112,55 îi'â 


1/ 

la 


Soit Z l’excès de sur la proba^AaliL 5 -d:ès erreurs simultanées u et 
sera proportionnelle à 

— 112,55 [(m- f* li*] 

^ ' J 

probabilité de z sera donc proportionnelle à l’intégrale 


fdu.c 


■1X2,55 [(«-f-r}®-f. 


l’intégrale étant prise depuis u égal à l’infîni négatif, jusqu’à u cgaL 
a l’uifini positif. En donnant à l’iBrtégrale précédente, celte foi me 


—lia,55 — P —lia,55 a fu-f» -'l 

C “ Jdu,C ^ 

ï t ï ^ f,, 

on voit que la probabilité de z-'est proportionnelle à 


lia,55 
C 




Les observations précédentes donnent pour s 

X f B_, - B'L, H- B - + B, ~ B". + B. - B"* T 

1 - 4 - A"_.— A_, + A"— A -h A".— A, -h A",— A. J ^ 

d’où l’on tire 

Z = o,o 865 . 

La probabilité que les seules anomalies du hasard donneront une va-« 
leur de Z plus petite est donc 
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l’intégrale du numérateur étant prise depuis z =: — oo jusqu’à 
2 .=:o,o 865 ,etcelle du dénominateur étant prise depuis z=:—*co jus¬ 
qu’à Z = 00 Si l’on fait 

<=..v/îlp, 

celle fraclion devient 


/ dt . 

' TT" ’ 

l’intégrale du numératmi-^étàîiîjrise'^puis « = o,o 865 . 

jusquf’à t infini, et TT étant le lappoit de la circonférence au diamètre. 
Ainsi la probabilité que la valeur observée de z n’atteindrait pas 
o,o 865 , par les seules chances du hasard , est o,843 5 il y a donc 
quelque invr^iseniblance à Ijeqr attribuer cette valeur ; mais cette in- 
vraisemblapce ^t si peÉîtfe ‘ qué, pptfi^ aïfiî^Bpr quelque chose à cet 
égaid, il faut multiplier cqnsi(Jéi;ableraent les observations. Neuf fois 
plus d’observations donneraient 


v/ 


112,55 


i 



Si la valeur de z restait égale à o,o 865 , la probabilité que cette va¬ 
leur ne serait pas l’effet du hasard, serait a fort peu près, |||, cette 
valeur indiquerait donc alors, avec lieaucoup de vraisemblance, le flux 
lüoaire atmosphérique. 
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REMARQUES 

Sur la page 102 du premiet volume de la Mécanique céleste. 

J’ai dit à la tin de celle page, que je ferais voir dans la ihcoiic 
du flux et du reflux de la que |a valeur,^dç.^çTY' est à très peu 
] 3 rès la même pom toutes les moléctuik’sîïuëes sur le oièmc rayon ler- 
lestre J’ai omis de’le faiie eu exposant cette tliêDi’'ie jiour réparer 
cette omussion, je vais considérëi k partie de J'Y' relative à l’atlrae- 
tiou de la douolie-aqueuse Cette partie est'donnée par l’expression de 
A,V de la "page 3 ^ du sccond-volumè Si fou fait vaiier â et, <pr <Euh 
E inténeui,'des mêmes quantités au et av qu’à In surface; ée qiii ic~ 
vient à considérer les molécules ‘ situéeè primitivement sur le jmènje 
layon , comme restant constami^ut sur un ralbie rayoR; alors cTY' ne 
vaiie de rmténeur à ta suj^§^ deja^varialjop, du mou¬ 

vement de la molécule dans le sens vertical, variation d’un ordre infé¬ 
rieur à celui de k .vaji^atiqn au ^1^ d^HUftlk 

sens du méridien. Qr. il r|i^te ^,ÉeqBJ^||joft,d^.î|i,.lY,,(gpç,k'.vajFk^ 
aj de /■, a pouf facteyr,nne guafjljLé,.^ l’ordm .d/f* là.pi-Q&îwikwiÜe 

k mei, on peut donc négliger k variation qui en lésuliq ,dftni9 .«P*Y', et 
supposer J'Y' le même à l’intérieur qu’à k suilace, ce qui rciul 
l’équation (M) commune à tous ces points. Comme cette équation 
donne pour tous les points situés sui le même rayon , les inêmes 
valeurs de au et de ap , on voit que k supposition des points restant sur 
le même rayoïi pendant k durée du mouvement, satisfait aux condi¬ 
tions de cé mouvement, car il est facile d’appliquer à k force attrac¬ 
tive des autres, ce que nous venons de dire rektivcracnt à ratlracllou 
de la couche aqueuse. 


LIVRE XIV. 


DES MOUYEMENS DES CORPS CÉLESTES AUTOUR DE LEUR CENTRE 

DE GRAVITÉ. 


CHAPITRE 


er 

'.A • 



De la Précession des équinoxes. 


Notice historique 'des travaux des Jtsîronomes et des Géomètres 

sur cet objet, 

I La plus ancienne observation de la position sidérale des solstices 
ou des équinoxes, remonte au commencement du XII° siècle avant 
notre ère. Tcbeou-Kong qui gouvernait alors la Chine pendant la mi¬ 
norité de son neveu, fixa la position du solstice d’hiver à deux degrés 
chinois de nu, constellation chinoise qui commençait par g duTerseau 
Cette détermination que l’on peut rapporter à l’an noo avant notre 
ère, ne diffère pas de 92 minutes centésimales du résultat des formules 
du sixième Livre j différence qui paraîtra bien petite, si l’on^onsidère 
l’imperfection des moyens dont on pouvait alors faire usage, poui 
obtenir un élément aussi délicat La même tradition qui nous a transmis 
ce précieux résultat, nous a pareillement tiansmis l’observation des 
ombres du gnomon, aux solstices d’hiver et d’été, faite par le même 
prince. L’accord de l’obliquité de l’écliptique qu’elle donne pour cette 
époque, avec les formules du sixième Livre, ne permet pas de révoquer 
en doute cette observation regardée comme incontestable par le mis¬ 
sionnaire Gaubil, l’homme le plus versé dans l’Astronomie chmoise 
qu’il avait approfondie pendant un long séjour à la Chine. Dans le 
V® siècle avant notre ère, les astronomes chinois placèrent le solstice 
d’hiver au commencement de la constellation chinoise nieou, dont la 
Mécan. cel. Tome V ^ 4 * 
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pre'îMière étoile était ë du Capucoine 11 est fort vraisemblable, dil 
le savant et judicieux Gaubil, que ces astronomes, en comparant 
celte position du solstice d’hivei, avec celle que Tclieou-Kong lui 
avait assignée, et qm leur était bien connue, lemarqnèrent le mou^ 
vemeul rétiogiade des solstices, par iapport aux étoiles, mais rien dans 
l’astronomie des Egyptiens, des Cbaldécns et des Giecs, n’indique que 
ces peuples aient eu connaissance des obscivalions cbiuoises 11 faut 
descendre de huit siècles depuis Tcheou-Kong, pour avoir des obseï"- 
\ allons de leins astronomes sur la position sidérale des équinoxes 
Aiistille et Tymocliaris, pr^iers observateurs de l’école d’Alexandiie, 
déterminèieiiL la position clo*^ \ ln sieuis...A l;.AiIes par rappoit à l’équi¬ 
noxe du punLeinps^ et ce fut en comparant lems observations aux 
siennes, qu’Hypparque reconnut le changement de la position équi¬ 
noxiale des étoiles, changement que les Egyptiens et les Chaldéens 
paraissent avoii ignore Lps périodes que les Chaldéens assignaient 
aux môuvemens sidéraux du Soleil, de la Lune, de ses noeuds et de 
sou périgée, péiiodes que Gemuius et Ptolémée nous ont transmises , 
supposent une année sidéiale de 365 ^^? même que l’année tropique 
admise généralement par les anciens astronomes, ils ne supposaienl 
donc pas, dans les étoiles, un mouvement par rapport aux équmoxe&ï 
Ptolémée qui pouvait mieux que nous, connaître ce que Fou avait 
avant lui, pensé sur cet objet, dit expressément qu’Hyppaïque soup¬ 
çonna le premier ce mouvement, et qa’'il y fut conduit uniquement 
par la comparaison de ses observations avec celles d’ArisUlle et de 
Tymochaiis Hyppaïque leconnut que depuis le temps de ces astro¬ 
nomes, ks étoiles s’étaient avancées en longitude comptée de Féquinoxe 
du printemps, d’un degré sexagésimal pai siècle, sans changei de lati*- 
lude au-dessus de l’écliptxque, ce qu’il expliqua en faisant mouvoir 
la spliere des étoiles, autour des pèles de Féchplique Ptolémée coii"- 
firma par ses propices observations, la découveiLe d’Hypparqiie ; mais 
ayant conclu de ses observations défectueuses des équinoxes, U môme 
durée de l’année tropique qu’Hypparque avait donnée , il dut re¬ 
trouver, et il retrouva en eÊEet, le même mouvement des étoiles en 
longitude. Les astronomes arabes rectifièrent ce mouvement ils remar¬ 
quèrent 1 inexactitude des equinoxes de Ptolémée* En comparant ceux 
qu ils observèrent, avec les eqinnoxes d’Hyppatque, ils donnèrent 
|ine duree de 1 année tropique, plus exacte que celle qui lut depuis 
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délevmiiîée par Copçrnic, eLils en, conclurent le vrai mouvement des 
étoiles, en longitude. 

Copernic ayant substitué les mouvemens réels de la Tene, aux 
niouvemens appareils des astres, expliqua la préoession. des équinoxes 
par un mouvement des pôles de la Terre, autour des pôles de l’écliptique, 
ce qui, maintenant, est généialement admis, mais il ne s’occupa point 
de la cause de ce mouvement, se bornant à démêler dans les mou- 
vemons apparens des astres, ce qui est dû aux mouvemens réels de la 
Terre. Kepler porté par une imagination active, à la recberebe des 
causes, essaya de découvrir celle de la nj^ssion des équinoxes après 
diverses tentaiavaey^i''iTTiTin''.tliiiijmiiUlifiae ses efforts, 

, H était réservé à Newton, de nous faire connaître la cause de ce 
phénomene, en, la rattachant * sa découverte de la pesanteur universelle 
dont il est l’un, des plus curieux résultats, et l’une des pins fortes 
preuves^ Après ,asi<»r, reconnu par sa théorie, l’aplatissement de la 
.'J’.erre et la cans^ dnai mouvement des néends de l’erbite lunaire, Newton 
^n»éémnti le raifleinieat gradué! du sphéroïde terrestre, des? pôles à 
l’équateur, comme le système d’un nombre infini de, satellites, vit 
bientôt que l’attraction solaire devait faire rétrograder les nœuds des 
orbites qu’ils décrivent, comme elle fait rétrograder les nœuds de la 
Lune,,et que l’ensemble de ces mouvemens devait produiie un mou- 
i .vement rétrograde dans l’mtersection de l’equateur de la Terre avec 
liéclipüqu^.. Voici comment il détermine ce mouvement. 

Ce grand ^ometpe supposant la' Terre homogène, la conçoit formée 
i“. d’une sp^re intérieiire dont le diamètre est l’ax® d®. pôles, 3 .’, de 
l’excès du sphéroïde terrestre sur cette sphère. Il imagme d’abovd cet 
excès réuni autour de l’équateur, sous la forme d’un, anneau détaché 
du g].obe, en eonservant tou]Oua:s son mouvement de rotation. Il trouve 
.qu’alurs ses nœuds auraient sur l’écliptique, un mouvement rétrograde 
qui serait au mouvement rétrograde des nœuds de l’orbe lunaire, 
comme le jour sidéral est à la durée d’une révolution sidérale de la 
%ae; résultat exact et que l’on peut facüemenfe dédmre de l’expression 
.di^entielle de. la précession des équinoxes, donnée dans le n“ 4 

lavre, en y supliosant, comme Newton Ea ^ipr^dr^hordi, 
l’inclîna|son. de l’édiptiqaesm; Téquateur, très petite .Bewtotf'rpniarqQe 
ensuite. que>|>’an:neaijii, par son adhéience à Eéquat^mAu-^eÈe terrestre , 
doit comimniqufiB''à la masse entière decegWbe,, un&tr^gFande paitie 

34 - 
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du mouvement rétrograde de ses nœuds, qui par là se trouve extrême¬ 
ment afiàibli Mais de quelle manière cette communication doit-elle se 
faire? quel est le mouvement rétiogiade qu’elle produit dans l’in- 
tersection de l’équateur et de l’écliplique C’est dans la solution de 
ces deux questions, que consiste la principale difficulté du problème. 

Il était naturel que Newton fît usage pour cet objet, de la règle 
smvante qu’il a donnée dans le scholie qui termine l’exposition de la 
troisième loi du mouvement ou de l’égalité de l’action à la réaction, 
dans l’ouvrage des Principes 

« Si l’on estime l’action' è,o^l’agent, par sa force multipliée par sa 
J) vitesse, et que l’on estime pareiïîcŒSiitT^éactiôiî'ua corps résistant, 

» par les vitesses de chacune de ses parties, multipliées respectivement 
» par les forces qu’elles ont pour résister en vertu de leur cohésion, de 
» leur attrition, de leur poids et de leur accélération, l’action et Ja 
» réaction se trouveront égales dans les effets de toutes les machines. » 

Pour appliquer cette règle à la question présente, il faut observer 
que la force imprimée à l’anneau par l’action solaiie, est égale à la masse 
de l’anneau, multipbée par son mouvement de précession. Ainsi l’action 
de l’agent sur le corps résistant ou sur le globe terrestre, est ici le 
produit de cette masse par son mouvement de précession, diminué de 
la précession qui Im reste et qui lui est commune avec le globe, et par 
sa vitesse qui est‘ celle de rotation de la Terre à l’équateur Chaque 
molécule du globe reçoit une force égale à son accélération multipliée 
par sa massej et en vertu de la cohésion des molécules, cette accéléra¬ 
tion est la précession terrestre multipliée par la distance -de'la molécule 
al axe des pôles, la moitié de cet axe étant prise pour unité. La vitesse 
de la molécule est la vitesse de rotation a l’équateur, multipliée par cette 
distance, la reaction du corps résistant est donc égale à la somme des 
produits de chaque molécule, par le carré de sa distance à l’axe, par la 
'preoession terrestre, et par la vitesse de rotation à l’équateur. Newton 
eût pu facilement déterminer cette somme en égalant ensuite Faction 
de l’agent, à la réaction du corps résistant, il aurait trouvé la précession 
terrestre égale à la précession primordiale de l’anneau,, multipliée par 
le rapport de la masse de l’anneau à celle de la Terre, et par le facteur f. 
Au heu de ce vrai facteur, Newton déduit de considérations inexactes, 
facteur du cairé de la demi-circonférence dont le-rayon est l’unité» ' 
Eu supposât, comme Newton l’a fait d’abord, l’excès du sphéroïde 
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terrestre sur la splière dont le diamètre est Fa\e des pôles, réuni sous 
la forme d’un anneau à l’équateur, ou obtient une picccswon plus 
grande que la \éi'itablc; car l’action du Soleil sur les molécules de cet 
excès, pour faire létiogradcr les équinoxes, est plus petite cl a moins 
d’énergie que d.ins celle liypothcse, il faut donc diminuer la préecssion 
<pu eu 1 ('suite Wcwlon, dans la première édition de son ouvrage des 
Pimeipes, la léduisaiL au «piaiL; depuis, il ne l’a réduite qu’aux deux 
cinquièmes; ce qui est exact 11 la multiplie ensuite pai’ le cosinus de 
l’inclinaison de l’éelipliquc à l’éipialeur, poui tenu compte de cette 
iiïclmaïS&n, ce qui esleutoie l’xact. solution nculonicnne du 

problème de la prtWTsMuii liBS' tHjlH'iloxcs, n’est eu défaut que par le 
ï.icleur erioimé dont je viens de parler, facteur cpi réduit la piécession 
au-dessous de la moitié de sa vraie valeur. 11 est vraisemblable que ce 
grand géomètre eût recuiié celle en cm capitale, mais bien excusable 
dans le premier inventeur, si, moins livré à des ocouiiations d’un tout 
autre genre, il eût donné une attention plus particulière aux décou¬ 
vertes des géomètres du continent, telles que le principe par lequel 
Jacques Bernoulli a déterminé les oscillations des pendules composés^ 
et le principe des vitesses virtuelles, publié sans démonstration par 
.loau Bernoulli, pimcipcs dont le premiei a une grande analogie avec 
lu lègle énoncée ci-dessus, cl dont le second est une généralisation, 
de celle règle Mais alois la coueclion de son ciicnr lui eût fait 
éprouver quelque dillicullé à concilier avec l’obscivaüon, son résultat 
de la précession, des équinoxes, qui par là deveuail beaucoup trop 
grand, l^our avoir la précession totale, il faut ajouter la précession 
solaire à la précession lunaire, et pour obtenir ccIle-ci, Xcwlon mul¬ 
tiplie la première, p.ir le rapport de l’action lunaire sur ce phénomène, 
à l’acuon solaire. Ce rapport est le même que le rapport de ces actions 
sur les marées. Newton, dans la première édition do scs Principes, 
le trouvait jiar les observations des marées, égal à G 11 l’a réduit 
eusuite à L’incertitude des observations dont il a fait usage, 

lui pcrmcllaiL de le diminuer encore, et l’on a vu dans le treizième Livre, 
que dos observations très nombreuses des marées, faites chaque jour à 
Brest, pendant seize années consécutives, et discutées avec un soin 
particulier, donnent ce rapport égal à S'j, ce qui rapproche consiilé- 
rablemeuL, de l’observation, la formule neulonienne de la précession, 
corrigée de son erreur. Newton eût pu remarquer encore, que l’hypothèse 
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de l’hoiiaogéîJéité de la Terre, est peu vraisemblable, el qu’il est naturel 
de penser que les coucbea du sphéroïde tejrestie cioisscnt en densité, 
à mesure qu’elles se rapprochent du centre C’est ce qu’il supposait dans 
la première édition de ses Principes, mais il croyait que cette suppo¬ 
sition rendait la Terre plus aplatie, et par conséquent, augmentait la 
précession des équinoxes, ce qui est entièrement contraire aux résultats 
de l’analyse qui a fait voir qu’en rectifiant toutes ces erreurs, la ibéoric 
de Newton devenait parfaitement conforme à l’observation. 

Newton a remarqué l’inégalité de la nutation, produite par l’acliou 
du Soleil, et dont la pério^iia^t de six mois* Mais il se conlewte d’ob¬ 
server qu’elle est tiès petite 11 üV’prrnrr'cqnsideiu^s-iné de la 

piécession et de la nutation, dépendantes du mouvement des nmucls 
de l’orbe lunaire Dans la production de ces inégalités, l’action lunaire 
déjà insensible dans les inégalités de ce genre, qui sont indépendantes 
del’inclmaison de cet orbe, est multipliée par cette petite inclinaison, 
et'il fallait une analyse' délicate et très épineuse pour reconnaître que 
les expiassions de ces inégalités acqueirent par les intégrations, un 
très petit diviseur qui les rend sensibles. Ainsi la Ibéorie ijui, pci- 
fectionuée, a sur beaucoup de points, devancé l’observation, a été sur 
ce point, devancée par elle. Bradley dut à une longue suite d’oJiserva- 
tions, la decouverte de la nutation de l’axe lerrestie, découverte l’une 
des plus remarquables et des plus importantes de Tastronomic, eu ce 
qu elle afifècte toutes les observations des astres. Ce grand aslroiionic 
ayant reconnu par la précision de ses observations, l’aberration des 
étoiles et sa cause,, s’aperçut bientôt qu’elle ne suifisail pas pour repré¬ 
senter les observations de plusieurs années, et que ces obeervations in¬ 
diquaient une inégalité qu’il smvit pendant une périodo de dix-buiL 
ans, apres laquelle les efoUes-lui parurent revenir à leur premièic 
posriaou.. Cette période la meme que celle du mouvement des noeuds 
de la Lune, lui fit penser que l’axe de la Terre avait un mouvement 
périodique dépeudant de la longitude de ces nœuds Bfefiliin lui proposa 
1 bypotbese du pôle,vrai delà Terre démvanbuniforméraent autour du 
pôle moyen, pendant une période du mouvement des nœuds lunaires, 
im petit cercle, de mamère que lepôluvrai fût le plus, près de l’éclip¬ 
tique, orsque le, nœud ascendant dæ ïécljiptjqiiie ocMueide aveo l’éqm- 
rms: du prmtemps. Bradl&y. reconnut que par là, ses observations 
étaient a ton peu près représentées; mais qu’ellea le seraimt un pou 
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mieux encore, SI l’on subsLituail au cercle, une ellipse peu aplatie 
Mechm n’a point fait connaître la théorie qui l’a conduit à son hypo¬ 
thèse , et qui, SI elle eût été juste, lui aurait donné l’ellipticité de la courbe 
déciite par le pôle vrai de la Terre, et soupçonnée par Bradley. Il au¬ 
rait vu que le grand axe de cette ellipse toujouis tangent à la sphèie 
céleste, passe constamment par le pôle moyen delà Terre elpai celui 
de l’écliplique. Mais la découverte de ces résultats, était alors au-dessus 
des moyens de l’Analyse et de la Mécanique il fallait en inventer de 
nouvè^^ pour y ariiver. L’honneur de cel^invention était réservé à 
d’AlembeHsUn anet^dfijjj^^gjjrèsla^l^^ de l’éciiL dans lequel 

Bradley présenta'sa ûécouverle, d'Alembert lit paraître son Ti aile de 
la précession des équinoxes, ouvrage aussi remarquable dans l’iustoire 
de la Mécanique céleste et de la Dynamique, que l’écrit de Bradley 
dans les annales de l’Astronomie 

D’Alembeil détermine d’abord les lésultautes des attractions du 
Soleil et de la Luhe sur toutes les molécules du sphéroïde terrestre 
qu’il suppose êtie un solide de révolution} résultantes auxquelles il 
applique en sens contiaire, la résultante de ces attractions sur le centre 
de la Teire, que l’on doit ici considérer comme immobile Pour avoir 
la VI aie situation de la Tene autour de ce point, d’Alembert choisit pour 
coordonnées, l’inclinaison de l’axe du spliéioide, au plan de l’éclipti- 
que, l’angle que l’intersection de ces deux plans ou la ligne des équi¬ 
noxes forme avec une droite fixe, menée sur l’échptique par le centre 
de la Terre} enfin l’arc compris entre un point déleiminé de l’équateur 
terrestre, et le point où cet équateur coupe l’écliptique à l’équinoxe 
du pimtemps. Les variations de ces coordonnées pendant un instant, 
donnent la vitesse correspondante de chaque molécule du sphéroïde. 
D’Alembert, en appliquant ici son principe général de Dynamique, 
décompose cette vitesse en deux, l’une qui subsiste dans l’instant sui¬ 
vant, et l’autre qui est détruite, et qui ne peut l’êtie que par les ré¬ 
sultantes des attractions du Soleil et de la Lune En déterminant 
ensuite les lésultantes de ces vitesses détruites, et en les supposant 
en équilibre avec les résultantes des attractions des deux astres j il par- 
vieut au moyen des conditions de l’équilibre d’un nombre quelconque 
de forces, conditions qu’il ale premier établies, à trois équations diffé- 
lentielles du second ordre, entre les trois coordonnées. L’une de ces 
équations est facile à mtégrer . elle donne la vitesse de rotation du 
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sphéroïde par rapport à l’équinoxe D’Alembert n’inlègre point les deux 
autres équations il se contente de feire voir que la nutation du pôle 
teirestre observée par Biadley en est une conséquence nécessaire, et 
il détermine le rapport des deux axes de la petite ellipse décr>te par le 
pôle viai de la Terre, et la loi du mouvement de ce pôle sur cette 
ellipse, résultats précieux qm sont généralement adoptés dans les tables 
astronomiques. En comparant aux observations, les expressions ana-^ 
lytiques de la nutation et de la précession, d’Alembert en conclut ic 
rapport de l’action de la JQune à celle du Soleil, mais il observe q'ii’une 
très petite différence dans iaVd gur de la n uiaiion, cbanger'*A"sensible¬ 
ment ce rapport, et celui de la masse de la Luiie^ là masse de la 
Teire, que l’on conclut de ce rapport. 

D’Alembert détermine ensuite les rapports de la précession et de 
la nutation avec la figure de la Terre, et les lois de la densité 
et dte l’ellipticité de ses couches , depuis son centre jusqu’à sa 
suiface il en conclut que l’elhpticité -j^, qui résulte do la compa¬ 
raison des degrés mesurés en Laponie en 1736, et à l’équateur, ne 
peut satisfaiie à ces rapports. Ce grand géomètre croit cependant 
qu’il est possible de concilier avec ces mesures, la théoue de 
1 attraction, en considérant que la Terre est recouverte en grande 
partie par la mer dont les molécules cédant à l’action des astres, ne 
doivent point, suivant lui, contribuer aux mouvemens de l’axe terrestre, 
en sorte qii’il ne faut employer dans le calcul de ces mouvemens , que 
lelhpticite du spheioide recouveit par l’océan , ellipticité qui peut 
être supposée moindre que celle de la surface de la mer Mais ayant 
soumis a une analyse exacte, les oscillations d’un fluide qui recouvri¬ 
rait le spberoide tei’restre, et la pression qu’il exerce sur la surface 
du sphéroïde, j’ai fait voir que ce fluide transmet à l’axe terrestre, 
les mêmes mouvemens, que s’il formait une masse solide avec la 
Terre M. Plana, par d’ingémeuses et savantes recherches sur les oscil¬ 
lations des fluides qm recouvrent les planètes, vient de confirmer ce 
résultat important, auquel j’avais donné dans le cinquième Livre, la 
plus grande généralité, en établissant par le principe de k conservation 
des aires, que 1 action des astres sur la mer, quelle que soit la manière 
dont elle recouvre le sphéroïde terrestre, produit sur la nutation et la 
precession, les mêmes effets, que si la mer venait à se consolider. La 
difficulté que la theone de l’attraction présente sur cet objet, subsiste 
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donc SI l’elliplicilé de la Terre est Gel aplatissement ne peut en¬ 
core se concilier dans cette théorie, avec les observations du pendule 
dè l’équateur aux pôles, qui donnent un aplatissement au-dessous de 
une vérification du degré de Laponie, faite par M. Swanberg 
astronome suédois, a montré que la mesure de ce degré à laquelle on 
avait accordé trop de confiance, est fautive. La nouvelle mesure de 
M. Swanberg comparée aux degrés mesurés en France, dans l’Inde 
e'b-ji. l’équateur, donne un aplatissement au-dessous de 3-^, et par là, 
conclb^avec la théorie de l’atti action, lesj^énomènes delà précession 
et de la lf.?jatio n. ei L’erreur de d’Alem- 

bert que nous venons de signaler, n’est pas le seul exemple que l’his¬ 
toire des sciences nous oflre de savans célèbres induits eh erreur par 
trop de confiance dans des mesures fautives. Ce fut par la mesure 
inexacte de la hauteur du baromètre, faite par le père Feuillée au 
sommet du.pic' de Ténériflfei,/que Daniel Bernoulli fut conduit à l’étrange 
hypothèsé' âei>'l’accroissement de la chaleur à mesure qu’on S’élève 
dans l’atmosphère au-dessus de la surface de la Terre. Iliinporfe donc 
au géomètre de ne s’appuyer que sur des observations très exactes et 
vérifiées avec un soin particulier. 

- D’Alembert ■ applique sa- solution du problème de la précession des 
équinoxes aux deux cas que Newton avait considérés, celui où la 
Terre serait réduite à l’enveloppe qui recouvre une sphère dont le 
diamètre serait Taxe des pôles, et le cas où les molécules de cette en¬ 
veloppe seraient réunies sous la forme d’un anneau, à l’équateur. Il 
examine le cas où la Terre n’aurait point de mouvement de rotaüoh. 
Je tiens, de ce grand géomètre, qu’il avait d’abord pensé que la 
Terre étant supposée un solide de révolution , sa' rotation ne devait 
avoir aucune influence sur les phénomènes de la précession et de la 
nutation; parce que tous les méridiens étant semblables et se présen¬ 
tant successivement de la même manière au Soleil et à la Lune, l’action 
de ces astres sur l’axe terrestre est la même, soit que la Terre tourne 
sur elle-même, soit qu’elle ne tourne pas. C’était, en effet, confor¬ 
mément à cette idée, qu’il avait précédemment considéré les oscil¬ 
lations de l’atmosphère, dans sa pièce sur la cause des vents. Il par¬ 
vint ainsi, sur la précession et sur la nutation, à des résultats eontfaires 
aux observations. Mais avant que de rien prononcer sur un objet de 
cette importance , il voulut revoir avec le plus grand soin' ses calculs, 
Mécan. cél. Tome V. 35 
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et souraett 3 pe à w nquvel examen, les principes qui leur servaient de 
hase, et spécialement celui de la non influence de la rotation de la Tciro 
sur les mouvemens de l’axe terrestre Ayant donc traité celle queslioii m 
considérant le mouvement de lotalion, il parvint à des i’ésii]J.nt,ï'‘loi’t 
diSerens de ceux qu’il avait d’aboi,d obtenus, çl ces nouveaux rÔMilluts 
se tiouvèrent parfaitement confotmes aux observations do la pi ('ces¬ 
sion et de la nutation, 

D’Alembert détermine la position de l’axe inslantaiié de ioUUic'm'', 
et la vitesse de rotation. î^yant point nUégré les ccfuaUoiis diW'reii- 
tielles qu’il avait tiouvées^^iyi ’a point^ nmisiilcré les iin‘ÿ;alit('.s du 
mouvement de l’axe tcirestie, qui dépendent de sa posiilou et de son 
mouvement primitifs, inégalités que ]’ai déterminées dans Je n" du 
cinquièine Livre Les observations lea plus précises ii’a^aut point (,u( 
recoimaîtr,e ces inégalités, il est naturel de.penser que* m clics ont eu 
lieu primitivement, les fluides qui lecoiivicnl le sphéroïde terri’stre 
le? ont à la longue anéanties pai leur frottement ol leurs chocs nml-i 
tipbés contie sa surface On conçoit en efiel, f[ne ces causes diminuent 
sans cesse kjforce vive du système de ees fluides,cl du sphéroïde ; mais 
elles n’altèrent point la somme des aires qisç. Ipules les moJccides «lu 
qe, sysjtème déestvept sur le plan ^ du maxmum desln'tiresi. Tiîi dimniiT- 
tion dq la forçe vive doit donc avojja.une l*ijûte qu’efle finit lutr alleni- 
dre; cq qui ne pput.qiriver qpe dans le.oaSi ofi oesifluides sont,on 
repos sur la surface d,u, sphéroïde, l’pjce.de rotation do la L'erre étant 
immobile autour de son centre J’ai pçputé dans l’oiazième Livre, (pi’ini 
td^xe est .toujquis pçssihle, qnellq qpé soit k manmro dont l’océan 
recouvre le sphéroïde tel rqstje II devient, lorsque l’éqmlibre est ctaJ)b, 
perpendiculaire au plan du maxiTmqn des aires, et la rotation de la 
Terne aptoiir de cet axe, doit êljre telle que la somme dos aircîs décrit (>h 
par qhaqne molécule, de la Terrq, soit la même qu’à l’origme. Ainsi 
cette?pmmnetle plan du maximum des ânes, qm iestent toujours l’un 
et l’autre .les mêmes qji’à l’ongme, s’il n’y a point d’acUon étrangèie, 
déterminent la position de l’axe dp rotation de la ïqrrc oL sa vitesse 
de rotation, lorsqu’elle parvient à l’état d’équilibre. 

D’Alembert a étendu daps Iqs M 4 mqires.de l’Académie des Sciences 
pour l’année 1754, sa solution du problème de la précession des équL 
noxesj'ap, cas où l’équateur et les parallèles, terrestres seraient ellip-. 
tique?, ce qpj; donne la solution générale de ce problème, lorsque dans 



LITRE XIT 255 

^ l’actiôn du Soleil et de la Lune, on ne porte l’approximation que 
jusqu’aux termes divisés par le cube de leurs distances à la Terre. Enfin 
iB a déterminé par la meme analyse , le mouvement d’un corps solide 
aniLvg^ar des forces quelconques j autour de son centre de gravité. 

Euler a tiaité depuis les mêmes sujets, avec beaucoup d’élégance, 
soit dans les Mémoires de l’Académie de Berlin, soit dans son Traité de 
la Mécanique des Corps durs Son premier Mémoire sur la précession des 
^'“juinoxes, parut dans le volume des Mémoires de cette Académie 
pour l’année i 749 " H ï^’y aucune me:ÿioïi du traité de d’Alem- 
bert; mait^ dans l e volume sui vant^_^,^î!«#connut expressément, qu’il 
n’avait cora^^sli "SdîTMémoi re, qu apres la lecture de l’ouvrage du géo¬ 
mètre français La méthode d’Euler est identique avec une seconde 
solution du problème de la précession des équinoxes, que d’Alem- 
bert avait donnée dans son ouvrage, solution moins rigoureuse que la 
première, mais,qui conduit fort simplement aux mêmes résultats 

C’est à Euler que l’on est redevable des équations générales du mou¬ 
vement d’un corps solide animé par des forces qiielcofaqueé, què 
j’ai développées dans le chapitre VU du premier Livre La découverte 
des trois axes piincipaux de rotation, due à Ségner, apporte d’utiles 
simplifications dans un sujet aussi compliqué j et les équations aux¬ 
quelles Euler est parvenu, me paraissent être les plus simples qu’il 
soit possible d’obtenir 

Plusieurs géomètres ont essayé de traiter syntbétiquement le pro¬ 
blème de la précession des équinoxes; mais leurs solutions inexactes, 
du moins pour la plupart, sont autant d’exemples de la supériorité dé 
l’analyse sur la synthèse. 

Les recherches de d’Alembert et d’Euler laissaient encote à con¬ 
sidérer plusieurs points importans que j’ai discutés dans le cinquième 
Livre L’un de ces points est l’influence de la fluidité de la mer, de 
ses courans et de ceux de l’almosjilière, sur les mouvemens de l’axe 
terrestre: j’ai reconnu, comme je l’ai dit précédemment, que cette in¬ 
fluence est la même que si ces fluides formaient une masse solide ad¬ 
hérente au sphéroïde terrestre. 

Un second point est l’influence de l’aplatissement de là Terre ^ sùr 
l’obliquité de l’écliptique et sur la longueur de l’année Si le Soleil et 
la Lune agissaient seuls sur la Terre, l’inclinaison moyenne de 
l’équateur à l’échptique sérail constante. Mais l’action dés planètes 

35 .. 
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change continuellement la position de l’orbe terrestre, et il en icsultc 
dans son obliquité sur l’équateur, une diminution confirmce par^ 
toutes les observations anciennes et modernes La même cause doiii'é 
aux équinoxes, un mouvement annuel direct d’environ un dixitinîé tic 
seconde centésimale Ainsi la precession annuelle produite par l’action 
du Soleil et de la Lune est diminuée de cette quantité, par l’.ictiou 
des planètes Ces effets de 1 action des planètes sont indépeiicLuis de 
l’aplatissement du sphéroïde terrestre Mais l’action du Soleil cl do W 
Lune sur ce sphéroïde doi^les modifier et en changer les lois. 

Rapportons à un plan position de l’o ibiiff de l'eirc et 

le mouvement de son axe de K^eïoh îTest clnir'^^tTirl’actiOii tlu 
Soleil supposé mu constamment sur cette orbite, produiia dans cet 
axe en vertu des variations de l’écliptique, un mouvcmciUd’oscillaliou 
analogue à la nutation, avec cette différence, que bipéiiode do ces va¬ 
riations étant incomparablement plus longue que celle des vaiialious 
du plan de l’orbe lunaire, l’étendue de roscdlation correspondauK' 
dans l’axe de la Terie, est beaucoup plus grande que celle de la nu¬ 
tation L’action de la Lune produit dans ce même axe, une oscilla¬ 
tion semblable; parce que l’mclmaison moyenne de son oil)c sur 
1 échptique vraie, est constante Le déplacement de l’éclipliqiic, en 
se combinant avec l’aclion du Soleil et de la Lune sur la Tenr , jno- 
uit donc dans son obliquité sur l’équaleui , une variation liés tlil- 
ferente de ce qu’elle seiait en veitu de ce seul déplacement lAUcn- 
due entiere de cette variation due à ce déplacement, so trouve i.ar 
la rediiite enYiioii au quail de sa valeui 

La variation du mouvement des équinoxes, produite parles mêmes 
causes, change la longueur de l’année tropique dans les diffcrens siècles 
ette duree diminue quand ce mouvement augmente, ce qui a beu 
présentement, et 1 année actuelle est plus comte d’environ iS" cciilé- 
simales qu au temps d’Hypparque Mais cette variation dans la loii- 
^leur de 1 annee a des limites qm sont encore restreintes par l’action 
du Soleil et de la Lune snr le sphéroïde terrestre L’étendue de ces 
tes serait d environ 5 oo", par le déplacement seul de l’éclipliquo. 
elle est réduite à i a o" par cette action. ^ 

l’importance de l’objet 
Terre et dpT°T^^^’ inégalités séculaues des mouvemens de la 
et de la Lune, pouvaient déplacer sensiblement l’axe de rota- 
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^lon, sur la suiface du sphéroïde terrestre, et altérer le mouvement 
vie rotation J’ai reconnu que ces effets seront toujours insensibles. 
M^Poisson a confirmé depuis, ce résultat important, par une savante 
analpe«Misérée dans le tome VIII du Journal de l’École Polytechnique 
Il lestait à discuter une cause de variation du mouvement diurne de 
rotation, que les expériences faites sur la température des mines pio- 
Ændes, m’a paru indiquer. Ces expériences donnent un accioissement 
dÎKmmpérature , à mesure que l’on s’enfonce au-dessous de la surface 
de laNÔgrre. Il est naturel d’en conclure quyla Teiie a une chaleur in- 
iérieure 7 bt> aissanl.e dei <»»ftw diLCft au , et qui diminue sans cesse, 

pai les peites qu’elle éprouve à celle surface. En vertu de cette dimi¬ 
nution , les parties de la Terre se resserrent, et comme cette cause^ 
n’altère point l’aire décrite par le rayon vecteur de chaque molécule 
du sphéroïde terrestre projetée sur le plan de l’équateur, le mou¬ 
vement de rotation doit par là s’accélérer On a vu dans l’onzième 
Livre, que l’effet de celte cause est jusqu’à présent, insensible, en 
sorte que l’on peut legardei comme constante, la durée du jour, que 
les astronomes ont prise pour étalon du temps 

Enfin un tioisième point de discussion, est la nutation de l’oihe 
lunaire, correspondante à la nutation de l’équateur terieslie II résulte 
du 11° 10 du second Livre , que, vu la grande distance du Soleil à la 
Teire et à la Lune, le centre de giavilé du système de ces deuxder- 
nieî-s corps, est à très peu près attiré par le Soleil, comme si toutes 
les molécules de ce système étaient léunies à ce centre. De là il suit 
que la somme des aires déciites autour de ce point, par le rayon vec¬ 
teur de chaque molécule projetée sur le plan mené par le même point 
parallèlement à l’écliptique, est toujours le même en temps égal, 
quelle que soit la manièie dont ces molécules agissent et léagis'sent 
les unes sur les autres Or, en vertu de la nutation de l’axe leiresLre, 
la somme des aiies décrites par les molécules du sphéioide terrestre, 
autour du centre de gravité du système de la Terre et de la Lune, 
est assujettie à une inégalité semblable à la nutation, l’aire décrite 
par le layon vecteur de'la Lune, doit donc être assujettie à une 
inégahté contraire, ce qui ne peut avoir lieu qu’aulanl que l’expres¬ 
sion de la latitude de la Lune, contient une inégahté proportion¬ 
nelle au sinus de la longitude moyenne de la Lune, et dont-le coef¬ 
ficient dépend, comme celui de la nutation, de l’aplatissement de la 
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Terre Je retrouve aiuâx l’mégalité a laquelle je sms parvenu dans le 
second chapitre du Livre VU, par la considération directe do Faclio^i 
du sphéroïde terrestre sui la Lune 

J’avais négligé daus le cinquième Livre, la petite nutatioi^^pen- 
daiile du double de la longitude du noeud lunaire , parce qu’elle me 
paiaissait devoir être insensible Mais comme on peut facilement la 
comprendre dans les tables de la précession et de la nutation, j’cu 
donne ici l’expression qui confirme ce que j’avais dit à son égard ^ '' 

Quelques astronomes oîï't.^pensé qu’il serait avantageux dansJc-'êalcul 
de ces phénomènes , rl’pmpInyNsla de j au 

lieu de sa longitude moyenne Mais il est aisé de voir par l’expression 
l^ifférentielle de la nutation, réduite en sinus et cosinus du temps, 
que la différence entre la longitude vraie du noeud de la Lune et sa 
longitude moyenne seiait insensible dans l’mlégrale, j)arce qu’elle 
n’acquiert point pai l’intégration poui diviseur, le tics petit coclïi- 
cient du temps dans la valeur de la longitude du noeud, en em¬ 
ployant donc la longitude viaie du noeud, au heu de sa longitude 
moyenne, on s’exposerait à uue enem qui pourrait dcvoiur sensible. 

Enfin, pour ne rien négliger sur un objet de cette impoi tance dans 
l’Astronomie, j’ai considéré les termes dépciidans des variations sé- 
culaues des mouveraens de la Lune, et ceux qui dépendent de la qua¬ 
trième pmssance de sa parallaxe et de celle du Soleil, et j’ai liouvc 
qu’ils sont insensibles 

. Formules générales du mouvement de l’équateur terrestre. 

2 Les expressions ditfeientielles de ce mouvement, que j’ai données 
dans le n® 4 du Livre V, me paiaissent être les plus simples auxquelles 
on puisse parvenu Mais on peut leur donner la forme suivante qui 
présente quelques résultats utiles que nous allons exposer. 

Soient a;', y, d les coordonnées d’une molécule dm de la Terre, 
lappoitées au centre de gravité de cette planète, et à un plan fixe 
Désignons par d', les coordonnées de la même molécule, rap- 

poitées au meme centre et au premier, au second, et au lioisième axe 
piiûcipal de la Terre que nous supposerons être à très peu près son 
axe de rotation. Nommons 6 le complément de l’angle que ce troisième 
axe forme sur le plan fixej et 4 le complément de l’angle que la pro- 


X 
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-^lectipn de cet axe sur ce plau forme avec Taxe de ^',4 sei’a l’angle 
que ce dernier axe fait avec la ligne d’inteisection du plan fixe, et du 
formé par le premier et le second axe principal Désignons encore 
pai^-'^^angle que cette ligne d’interseclion fait avec le second axe 
pnncipal Cela posé, on aura par le n° 26 du premier Livre, 


V 


x' = m"(cosÔ'.sin4. sîn cp H- cos 4* cos (p) 

+/•" (cos 0 . sin 4 • cos Ç) ■*— cos 4 1 sin <p) H- z" . sin 0. sin 4 , 
= m"(cos 0 .cos 4 .sin(p—sin 4 ços<p) 

y (c QS_' 0 . C QS 4 • CQs^j^-^^^ 4 • ^P) ■+• 2". sm 6. cos 4. 

oos 0 -—j" . sm 0 . cos — x''. sin 0. sin <p 
Soit 


on aura, par les propriétés .des axes principaux, 

fx"y'dmz=io, /mVWm = O 3 fy'z"dm = 0', 

toutes ces intégrales étant étendues à la masse entière de la Terre 
On aura, par la natuie du centre de gravité, 


fx\dmz=so, fy.dm—o, fz'.dmsso, 
fx'i. dm:?=o, fy'.dmz=:o, fz”.dm=.o. 

Gpiisidérons-Vaction d’un astrr-L sur la molécule dm Soient x,j, z 
les coordonnées de cet astre, rapportées au centre de la Terre, et aux 
axes des x', cles_/' et des a'. Faisons 

n, =; y'a:* -rf- z*, 

et ^ = V , 

Y {x — — y'Y H- (2 — &'Y 


dt étant l’élément du tempa^ supposons, 


dt 

dt 

dSi" 

-dt^ 
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V est fonction de x', z' En y substituant pour x', y', z', 

ieiiis valeurs précédentes, V devient fonction de neuf quantités x,y, zj 
s"? <P; 4 et ô, parmi lesquelles x’', j", z" sont iiivarial/^s 
pour la même molécule On a donc 

(s?) *'+ (y) + (S) 

en ne faisant varier que dans les valeurs pré^fdênles de 

x',y, z' Si l’on "différencie cfôVsléûfs, etquaprts-dés différentia¬ 
tions on fasse pour plus de simplicité, 4 


= d/p {z '. sin G — >y. cos 6) + . < 51^4 î 

^ == x'. cos 6. Jip —- x'd-<p 4- z'd 9 , 
dz' z=;x'. dp. sin ô —ydô. 

Substituant ces valeurs dans l’équation précédente aux difféiences pai- 
tielles, on aura en comparant séparément les coeffîciens de dp, dy 
fit dê, les trois équations suivantes 


d’où l’on tire 


ydY\ ,/dV\ + 

\d7j ^ Vd?"/ 1 Wâ ^ • 




Maintenant, les yânables cp, 4 et 0 étant les mêmes pour toutes les 
molécules dm , il est clair que. si Ton fait ~ _ 

V = /yA,^L:/;7p=~-' ■ 


' + Cy -yy'.+ (a -- a') 
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^ on aura 


\ 



y&)l 




<y)] 


seconds membies de ces équations sonï#les valeurs de ^ 

prësente^fb^^^Q Us^ un e a;«4vS'foimc, 

Soient 

__P_ g t 

\/p^ + q^ + r-' 


les cosinus des angles qtie l’axe instantané de rotation de la Terre fait 
avec le troisième axe, le second et le piemier de ses axes pnnapaux^ 
soit encore dt. sjp^ -f- lia vitesse angulaire de rotation autour 

de cet axe instantané ^ on auia par les n°’ 26 et 28 du premier Livre, 
les équations 

Çxdp -{- (B — k^qrdt = — JN,cos ô d'N'. sin ô, 

(C — Yi)prdt '=— (^ZN.sm 6 + cos6)sin + cosÇ , 
Bd!r + (A — ü)pqdt = — (^N. sin 6 --f- dW . cos â) cos (p d^^^ * sin (p* 


Substituant pour 


dt^ dt^ 


leurs valeurs précédentes, on aura 


C.| + (B 

A. 4 +CC 


B 


dt 

dr 

'dt' 


(C 


®) P' = Si [(S)+®(w)] “ ®)“*4 

■A).? = SCQ + cos((-)]+(ï)»n; 


C’est sous cette forme générale, que M Poisson a présenté les équa¬ 
tions (G) du n° 4 du cinquième Livre 

Si l’on développe V', ou 


'fVCv — cd 


dm 


Mecan CÉL 


Vc 

Tome r 


y+(.y—y'y+ G—a'P 


36 
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dans une série ordonnée suivant les puissances négatives de la distance; 
r, de l’astre L au centre de la Terre j on aura, en ne portant l’approxi-; 

mation que jusqu’aux ternies de l’ordre 

Tl / 


V; 


LiT L PâTYi{p[f^ -j- 


Tl 


îf 

, _ 3L pdm(xx'yy'zz'y 

~^TJ 7? ’ 


T étant la masse entière de la Terre. En substituant pour y, z' 
leur valeurs précédentes, on troiÏMi'a ' 



liT , 5 L A \f [X* — (Y.cos6 — Z.sinô)®]cos3(pi 
r. ^l 4 - 2 X(Y.cos 0 — Z.sm8)sm2(p J 

+ ^ (aC—A—’B) [X'H- ( Y. cos 0 —- Z. sui 6)*— f r,*], 


X, Y, Z étant les coordonnées æ, jr^ z de l’astre L rapportées par la 
supposition de 4 “^>1} » l’équinoxe du printemps, et aux deux axes 
perpendiculaires à la ligne des équinoxes, d’écliptique fixe d’une époque 
donnée étant prise pour le plan fixe. 

Quoique cette expression ne renferme point explicitement l’angle 4 •> 
elle le rœferme.implicitement, parce que les coordonnées X et Y en 
dépendent Si l’on homme R la projection du rayon r, sur l’écliptique, 
et V l’angle que cette projection fait avec Taxe fixe d’où Ton compte 
les angles, on aura 

X =5 R . cos (u H- 4 ) 3 Y = R . sin (ü -f- 4 ) 3 
d’où l’on tire - i , 

par conséquent 

Les équations (F) donneront ainsi - 


Cd/j-j-(B—A) qrdt=i^^ (B—A) { 


C(Y cosâ— Z.siii8)*--X“3sm2(p 

+ 2X (T cos 9 -—Z.sin fl) cos 2^, 


y 



m 


^ -V, 


prdt=J^ (G 
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-B){S 


4- (A— C)pqdtz. 


.^(A—C){ 


»> 


Z sm 0 ) CV.sm 0 +Z,cos 0 )cos 
X ( Y.sm 0 -f'Z.cos(!) sin^, 

X ( Y. sm 0 4 * Z. COS' 0 ) cos ^ 

4 -(Y cos?—Z, sin 0 ) (Y sm 04 *Z cos0)sni9. 


Ces équations sont idenliquenjenl les équations (G) du n* 4 du 
cinquième Livre. Elles donnent en les intégrant, les valeurs de (p, 4 / 
et 6, au moyen des équations suivantes données dans le n* 26 du 
I®* Livre 

d<p cos 0 = pdt , 

^ d>j/.sin G.sin (p—•iiG.cos ^ 

d 4 ‘Sin 6 .cos(p 4 "^®*sin f ^ rdt. 


On peut substituer au lieu de p^ dans les termes (C—B) pr 


ej; —. (C— ^)P‘J J des équations (F), car la diflPérence ^ étant 


égale à cos 6, et les valeurs de q et de r, étant de l’oi^re de ^ 

et^, on ne fait que négliger des teimes de l’ordre des carrés et des 

produits des dififérentielles ^4 et rfô, et qui de plus ont les facteurs 
très petits G — A, et G — B. Cela posé, si Fon multipHe la seconde 
des équations (F) par cos ip, et qu’on retranche le produit de la 
troifièpiç de cgs équat|pns, multipliée par sm <p, on formera la 
suivante, 


d 4 > 


'r s m P <7.cos 

dt 


f) 


V, î . - 


c-^yc- 

- ^ ( 
.C.^(r.cos(p4-9-sin<P) —(^) 


q .cos (p r. sm 

di J 


On a 


r.sin <p —• 9.cos 


dô. 

d\> 


r.cos (p 4-^.sin (P =-^.sinfl; 
r.sin ^ 4^ 9.cos (p-ss^.sin ô.sm a^— 

36 .. 
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P serait égal à une constante », si la Terre était un solide de révolu¬ 
tion , et dans le cas général, la valeur de p est une constante » plus 
le produit de A—B, et de la force peiturbatrice , par sin 
et cos 2^, en négligeant donc ce produit, et celui des difféienlieiles 

rf4 et d.^ > on pourra supposer^ =», dans l’équation piccédenle 
qui devient 


A “f" 

2 * 


Cn. 


dt 


. sin 0 



.cos 2(p 




Si le sphéroïde était de révolution , le tenue qui a jioui facteur 
A—B disparaîtrait dans tous les cas il est insensible, parce que vu 
la rapidité du mouvement de rotation , les termes dépciulans de 
sin 2?) et de cos 2(p, déjà insensibles par eux-mêmes , accpiièienl en¬ 
core par les intégrations, le grand diviseur an L’équation précédente 
devient ainsi 



i 




On trouvera de la même manière , eu multipliant la seconde des * ^ 
équations (E)‘ par sm><p et eu l’ajoutant à-la troisième multipliée pai 

C03 <p, 

/A + B\ . / A-B S, . 

\ a / dt \ 2 ) . dt 

+o.i=ï^[(f)-)-c»6(5:)] 


Si l’on néglige, comîme nous venons de le faire, les termes multipliés 
par A—B, et par cos aç, on par ,^ .sin si l’on observe de plus 
que la rapidité du mouvement de la Terre, permet de négliger les 
termes dépendans de sin^, et de cos <p el~pa£’ conséquent l’équa¬ 

tion précédente donnera 
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Si l’oD n’a égard dans les équations (i) et (i'), qu’aux termes de ô et 
qui dépendent de l’action des astres, et si l’on considère que le mou¬ 
vement des astres est foit lent par lappoit au mouvement rapide de 
rotation de la Terre, on pouria néghgei dans ces équations les se- 
condes^dilFérentielles de 6 et de . 4 ^ produits de leurs pre¬ 

mières différences ; et alors on a 

(—) 
d4- _ V dôj 

sin 6 ’ 


Si dans l’expression de T' donnée ci-dessus, on néglige les termes 
multipliés par sin , et par cos et si l’on suppose 

P . ( Y.cos Ô—Zsin ô) ( Y.sn^S -f- Z.cosô ), 

P'=:^,X (Y.smô+Zcûsfi); 

s 

on aui'a 

t.sinâ:=^-^^=5).p, 
dt 2^ G ^ 

dù (ûG—A—B) 

di^ âïTG • ^ ^ 

Ces e'quations sont idenliquement celles qne fax données dans les 
n“ 5 et 6 du cinquième Livre. Elles sont les plus simples auxquelles 
on puisse parvenu " '' 

Si l’on multiplie la première des équations (F) pai p, la seconde 
par et la troisième p'ar r; qu’ènsuîte on les ajoute, et que dans le 
second membre de l’équation résultante, on substitue pour p, et /, 
leuis valeurs ; on auia 

G.pdp + A.<7i7 + B.7'd/7‘c=(~) -h 

t L * 

ce qui donne en mtégiant , , ' ^ ■ 

r i 

CÎ.;t>*-f-A.^*“f-Br* = constante4-;2<i.j|'V'd’^r ^ , 
la caractéristique différentielle d se rappoitant aux séules variations. 
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du mèuvenienl du sphéroïde Ainsi en désignant par V" la fonc- 

. \Ti UT 

tion V ~ —, on auia 

C + A. y*B. r* =; constante-f- 

Quelque loin rpie l’on porte l’appioximation de la valeur de 
fY'dt , tout ce qui dépend de la précession 4 des équinoxes, de 
î’inclmaibon. 6 de l’axe teneslre à l’écliptique, et de l’angle 
nt étant le mouvement de^rotation de la Terre, ne peut avoir été in¬ 
troduit que par ces quantités j puisque les coordonnées des astres ne 
les renferment point, On aura donc d, fY"dt, en faisant tout varier 
dans cette mtégiale, à l’exception des angles introduits parles inéga¬ 
lités du mouvement des asties. Ce, .qui donne 

d.frdt=.r'~ f(f^y di, 

, étant uniquement relative à la va¬ 
riation du mouvement des astres. L’équation précédente devient ainsi, 

y‘+?• + r* — (f + r‘) + (^) fa* — r’) 

On a' par ce qui précède 

/dflS d-J, A 

• ^'SinG .smaipj 

ecs Cermé^^àont dti secoînàordre, en oaitsidérai^t domme^es quantités 
du premier ordre, celles qui sont de l’ordre l, U étant la précession 
des équmoxes. En ne conservant donc cpie Tés quantitéà 'du premier 
ordre, qui son$ multipliées par |e anus pu.le_^qpsmus d’un angle crois¬ 
sant avec une gfadde lenteur, ou dans lequel'îé‘coefficient du temps 
«nt ddi?ordré on. voit que q'+i* r*, nè renferment point de 


/ 
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termes semblables Ainsi en n’ayanl égard qu’à des quantités de ce 
genre, on peut suppoaei 






Maintenant ne considérons dans V", que la partie qui est indépendante 
de sinacp et de cos2<p Cette partie est, pai ce qui précède, 


^ . (aC — A — B) [X»4- (Y. cos G — Z . sin G)* — |. r/ J 

Dans le cas d’un sphéroïde de révolution, dans lequel A = on a vu 
dans lé n® 8 du cinquième Livre, et ij^rébulte de la valeur donnée 
Cl'dessus de dp^ que p devient une constante, ét qu’ainsi 
ne contient point de quantités du premier 01 dre, multipliées pai le 
sinus d’un angle croissant avec une très grande lenteui Mais la suppo- 
sition de A = B ne détruit point les quantités de ce genre, qui pour¬ 
raient exister dans le cas d’un spliéioide quelconque^ puisque cette 
supposition ne fait que changer en 11 

n’existe donc point de quantités semblables dans le cas d’un sphéroïde 
quelconque, à moins que dans une seconde approximation, elles tie 
soient introduites dans la fonction 



par les valeurs de cTtp, cTÔ et «1^4? dépendantes des sinus et cosinus 
de 2 <p Mais ces valeurs ayant acquis par les mlégrations, de grands 
diviseuis de l’ordre 4^“^ conpme il est facile de le conclure des équations 
différentielles données ci-dessus; ayant de plus le facteur A —B qui 
est insensible^ jusqü’ioi pour la Terre, et acquérant encore ce facteui 
dans les termes indépendans de (p, qu’ils pioduisent dans la fonction 
précédente, nous nous dispenserons d’y avoir égard. D’ailleurs il résulte 
de l’analyse citée de M Poisson, que ces valeurs ne produisent dans 
cettp fonction, aucun terme du premier 01 dre multiplié par le sm;us 
ou cosinus d’un, angle croissant avec une extrême lenteur. Les mégalifés 
de l’intégrale 

f dt*s/p^ ,^ 4 ^» 4 ^^ ^ 

1 ' ' - f ' 

ou de la rotation de la Terre sont donc insensibles- 

I 


* 


« 
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Le sinus de l’angle formé pai l’axe instantané de rotation et par l’axe 


principal étant 


_vV±ii_ 


il sera 



1 


et l’on voit pai les expressions précédentes de ^ . sm 6 et de 

qu’il sera toujours insensîbl^ Ces deux résultats sont très %iportans, 
en ce qu’ils a'ssiuent l’unifoimité de la rotation de la l’erre, et la stabi¬ 
lité des latitudes teiicsLies. 

Je n’ai point eu égard dans le cinqmènae Livre, à l’incgalitc dépen¬ 
dante du double de la longilu(|i. du nœud de l’oibile lunaiie, par la 
laison qu’elle est tiès petite lelativcinent à la nutation Cependant, vu 
la précision des obseivations modernes, et parce qu’il est lacilc de la 
comprendre dans une même table avec la nutation, je vais ici la 
déterminei 

Pour cela, je rapporteun les cooidonnées X, Y, Z au plan de 
l’échptique viaie, en faisant abstiaction des variations séculaires de 
cette écliptique, ce que l’on peut fane ici En désignant pai v' la lon- 
^tude dé la Lune, cdînptée de l’equinoxe du printemps; et par A 
la longitude de son noeud ascendant, on auia, 


X ~ r, . sni* (ü'— A) cos v', 

Ys=:r',.\/i —sm*(u''—A) smü’, 

Z = > sm (ü’— A), 

♦ 

r', étant la distance de la Lune à la Terre, j/ étant l’mclinaison do 
l’orbe lunaiie à l’écliptique, inclinaison dont nous négligeons les puis¬ 
sances supérieuies au carié. On aura à très peu près, 

XY = ^ [i ■—1>* + cos (no'— aA)] sm aa' 

^ substituant au lieu de u', sa valeur approchée 
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on trouvera que XY cou lient le terme 


. bin 3A , 


l’expression de P' contient donc le terme 


Le terme 


3L' û . - A 

— T-t . sm 6 . y sin uA. 

4 • » d ' 


3 L' i 

—rr . A.L . COS J 
r'x 


de la même expiession, contient le teime 

— . cos 5 / . sm A , 

les deux inégalités dépendantes de cos A et de cosaA, dans l’expres¬ 
sion de 6 , ont donc des coefficiéns qui sont dans le rapport de 

— ^ y cos 9 , à I 5 /“. sm 0, 

ou dans le rapport de rumlé à — ^ ^.laugG On trouve pareille¬ 
ment que le terme 

^ . Y*. sin0 . cos 0 


de l’expression de P, produit le terme 


et que le terme 


produit le terme 


sin 20 . 5 /“. cosaA ; 


— . YZ (cos* 9 — sm* 0) 


3L' 0 . 

. cos 20 . 5 /-. cos A 


' 1 J* 

Les inégalités de la précession, dépendantes de sm A et de sni 2 A, 
ont donc leurs coefficiens dans le rapport de l’unité à ^ 

Mécan cel Tome V. ^7 
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De la Nutation de l’orbe lunaire, correspondante à la Nutation de 

Véquateur teriestie 

Le centre de gravité du système formé de la Lune et de la Terre est 
attiré par le Soleil, à liés peu près comme si toutes les molécules de 
ce système étaient léunies à ce centre, ce qui par le n° lo du Livre II, 
resuite de la proximité de la Lune à la Teiie, lelativement à sa 
distance au Soleil De là il suit que la somme des aires tracées à chaque 
instant par le layon vecteu?’ de chaque molécule projetée sur l’éclip- 
tlque autour de leui centre eommun de gravité, est constante Soient 
donc X, Y, Z les coordonnées du centre de gravité de la Terre, 
rapportées au centre de gravité'^du système, et au plan de Fécliptique, 
soient x', y, z', celles d’une nulécule dm de la Terre, et sc, j, z, 
celles du centre de la Lune, rapportées toutes au centie de gravite 
de la Terre On aura 

- (ï -/) (^')] 

+L[(. _ Y) (é£^)]=oo«.,. 

L étant la masse de la Lune. Mais on a par la nature du contre 
de gravité, 

fx'dm = O, ffdm = o, fz'dm = o 
Soit T la masse de la Tèrre,’on aura 
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Téquaiion (i) deviendra donc 


^7 /r'dy'— y'dv'\ , TL /rdy — ydt\ 

+âMTE 

La premièie des équations (G) du n* 26 dm piemier Livie donne 

Ay.sin0.sin(p-f-B;’.sm6.cos<p —Cp cos0 =:{—~fdm ( ^^ 

y , 

et l’on a en veitu des expressions de p, q eÆ r du n° précédent, 

V 

A . sui 6 (^. sm <p-\-r. cos <p)“f-—A) sm 6 . r.costp 


dl; 


t db (S I 

+ -J. • smp .i&iu 2Ç.] 


dt 


L^équation précédente (/) deviendia en négligeant les termes multi¬ 
pliés par le sinus et le cosinus de ce qui pai le n® précédent, 
réduit à la conslanle 


«C.COS 0 —= constante ( 2 ) 

V 1 '1 

L’aire tiacée dans l’instant dt, par le rayon vecteur de la Lune, est 
xdf—jdx En désignant par a le demi-giand axe de l’orbe lunaire, 
par e son "excentricilé et par y l’inclinaiàon de cet orbe à l^écliptique ; 
on a, en legaidant cet oibe, comme une ellipse vauabJe, [ ■, 

xdj — j-dx = c* m'dt. ^cos y .V i — > 


m't étant le moyen niomeraent de la Lune La partie; de. V’qui 
produit la nulallon de l’équateur tcriesUe, est par le n® piécédent, 

3L *' 

—■^(aC —A—B) 5 /. sm 6 . cos 0 . cos A,^ -t ' 

A étant la longitude du noeud del’oibe lunaiie J’ai donné dans le n* r ,du 
Suppléraent a u Ti a ilé de Mécani(|ue céleste, les expreSslèfaSehfëréntielles 
des élémens d’une ellipse vaiiable, païuine force peituibatrice R Cette 
force est augmentée par la considération de l’aplatissement delà Terre, de 

37.. 
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la fonction—^V/comme il est facile de le voir par le n°citc llrésuUe cii 
coredesexpressionsdifierenliellesdu demigiancLaxc, cl de Ec^ cenliicitc 
6, que la paitiedeV' dont ]e\iens de pailei, ne piodiiii aucun Iciiiie seib 
sible, dans ces expressions, en sorte que Fou peut supposer iclativimeol à 
cetteparlie, a el e constats. L’éqiialion ( 2 ) donne donc, en y sohsUluanl 

poui sa valent piécédente, en désignant pai cTfl ci (S'y ^ les 

nutations de Féqiiateui terie^tieet de Foibc lunaire, cl en observanl q jo 

11 

peut êtie négligé relatr^e^nenl à cTO qui par Fintcgialion, a acquis 

, \ 

pour diviseur, le tiès petit coefficient du temps , dans rexpicssion du 
mouvement des nœuds de Foibcjunairc, enfin en ncgligeaul le cane e®, 

TzC. cfô. sin ô = —. • sin y 

X J-i 

Telle est la relation foit simple qui f’xisle entre les nutations de l’ccpia- 
teur teirestie et de l’oibc lunaue 


On a par le n“ 5 du Livie V, 

reC .«Tô . sin G = — . (aC — A — B) siu0 . cos G . cos S), 

c' étant l’inclinaison de l’oilie lunaire, que nous désignons icipai y, et 
— C étant la longitude de son nœud ascendant Ou a 



T + L 

c' 


=; /»'“ 


■) 


on aura donc en comparant les deux expressions précédentes de cTG, et 
désignant f't par (g — 

3 (aC —A —B) „ . 

-^ 1g~i)T . cos[(g — i)n2'«+ê] 

On a pan le n* a du Livre V 

t ^ 4 -, 

aC —A —B = i.T(aA —laip) D% 

ah étant relliphcitc du sphéroïde teneslie, ctip le lapport de la force 
centiiftip à la pesanleui à .l’équateni, et D étant le rayon moyen du 
sphéioide teireslie, on a donc 
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Soient 

H . sin ( it -j -h ) -f- l'F. sin ( l't //) + etc , 




les inéynhtés de la latitude de la Lune, dépendantes de l’aplatissement de 
la TeriS; les angles étant rapprîtes comme la longitude 

A du noeud ascendant de l’orbite lunaire, à Ijéquinoxe du printemps 
La latitude lunaire étant 

f 

y . sin ( m't — A |, 

/ 

sa variation relative aux variations de ses étênlens, sera 


ou 


cTj/. sin {in't-—A) — yi^A v’cos — A) ; 
sm m't (J'y . cos A -- yJ'A . sin A) 

— cos m't ( J'y. sin // + yJA . cos A) 


En l’égalant à la fonction 


H.sm + sm (ii? + A') + etc., 


mise sous celle forme 

sm m't {H.co&[({-—m')i5 4-/c]+H'.cos[({'—ff 2 ')«]-}-A'} 4 -etc , 
+ cosw'i(H . sm[(i — m') i-j-H. cos[(i'—, 


on aura 

Jy. cos A— yJA. sin A=:H. C0E[(i — m'Y-J-Tc] +H' coe[(i'— m)«-f-^]+etc., 
jy.sinA+ 7 crA.cosA=“H sin[(i—H' sin[(d——etc. 


Si l’on multiplie la première de ces équations par cos A, et qu’on 
l’ajoute à la seconde multipliée par sm A, on aura 

Jy == H. cos [A-|-(i —• m') î+^ 1 "f" • eos [ A -j- (i' ■— -f* 3 "i" * 

Én comparant cette valeur de Jy, à la précédente, on aura 
. (i — m')t~\-Jt=.o, 




Ifeoj etc. 


Sin 6 cos 9 



‘U, 
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Les mêgalxtés lunaires en latilude, dues à l’aplalissement de la Teire , 
se réduisent ainsi à la suivante 


— C«A—••!•«<?) .-H* 


sin ô cos I 


s- 


. sin m't‘, 


ce qui est conforme à ee q'ie j’ai trouvé dans le chapitre II du Livre Vil 


Des inégalités de la Précesïion et de la Nutation de l’équateur teri estrc, 
dépendantes de la quatrième puissance des parallaxes du Soleil et 
de la Lune. ' 


4 Si l’on nomme v la décîs^naison d’un astre L, u sa longitude à 
l’équinose du printemps, la'^^distance de cet équinoxe à une ligne 
fixe sur l’écliptique, y' la somin^ des produits de la masse L de l’astie 
par chaque molécule dm de la TÉ re, divisée par la distance de cette 
molécule au centre de L, enfin si fin nomme T la masse de la Tcrie, 
et r la distance de son centre, à celui de L, on aura par le n* 35 
du troisième Livie 


~ (sin» P -, i) 

4- ^ ‘TL (sin* P — f . sin p) 4* etc. 5 


en supposant que le rayon terrestre soit 

1 — ah^fx,* — i) 4- «y (fx? — f 4- etc., 
jtt étant le sinus de la latitude terrestre. Le terme 

—^ (sur P — f . sin p) 

est fè terme que la considération de la quatrième puissance de la 
parallaxe de L a|0ute a i’expiession de y' donnée ci-dessus. Pour on 
determinerrlA va^ur, nous observerons que s étant la latitude de L} 
y Imchnaison de son orhi|ç, la longitude de son noeud ascen¬ 
dant, on a 

sinp=: COS0 . sm^ 4“ • sinu . C08«; 

tang s == tang y . sin (u — A). - 


m 
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Ces équations donnent 


3 j 5 


/d sm p\ 

=: sm 6 . cosu . coss, 

\ J 

/à sin v\ 

= COS0 . sinu . ^oss — smô fsm^ 

( di ) 


En effet, si F est formé d’angles rapportent à l’équinoxe mobile du 
printemps, et que i soit le nombre de cQit angles pris positivement, 
et / le nombie des angles piis négativement,«on a généialement 


/« smF\ , • _ 


car A étant un des angles de F, ci lui donnant cette forme 

A — 

d est clair que par la variation de -vJ., l’angle A —4 veste inyariiable. 
De là il est facile de conclure que le teime précédent dépendant 

d® ajoute a la valeur de donnée ci-dessus, la quantité 


3ccq TL cos B cos 3 / . 

-(sinV-l), 


en négligeant le carré de celte fonction devient ' 

‘ I ‘ ' 

5fl_ïI;iCoé'yf 5‘sm»0-cos2ü ^ ■ 

I — iy sin 6 . cos 6 [sin (au — r* sm A] J 

On voit d’abord que celte fonction ne contient point le sinus ou le 
cosinus de la longitude A du nœud, les seuls qui, affectés de y, puissent 
devenir sensibles par l’intégration qui leui fait acquéiir un très petit 
tliviseiu' Ainsi le coefficient de la nutation ne reçoit aucune aligmen- 
tatiôn desleimes dépendans de la quatiième puissancè d^ V fiai’ail'aiè 
lunaire, ce qui a'également lieu pour la précession La'^sédlé’îriffli^ce 
qti'e^ jSuraâë avdîr celte puissance, dépend de l’éxbehtil‘bi![é’*‘^OT^i^bë 
lunaire En effet, r étant à peu près n no . î - 
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la fonction, précédente donneia le terme 


TL 1 
4^G 


— 2 . — . e . COS^(sin"^9 — 


En nommant it le mluvement du périgée lunaire, il en résulteia 
dans la valeur de 9 ^ le teime 

5â(/ TL 1 e sitiîa* 


47iL r, 


\ 


s 

Le terme de V' dépendant \^e produit dans la valeur de 6, 
le terme \ 

(ct/i — i «?>) . cos 0 . ^ 

\ 

ft étant le mouvement rétrograde, du nœud. Ainsi en nommant b 
le coefficient de cos A, ou de la nutation, le coefficient de sin'za* sera 

Tl - - £1 L. (sin fl — I) aq ^ ^ 

4 ■ y ■ * ’ rx cosl'" «Â —’ w 

coefficient insensible, car î' est à peu près égal à 2/', - est environ 

y 5 ’ 

et i enviioii et les expériences du pendule prouvent que «7 doit 

être beaucoup plus petit que —i«,cp, comme on peut le von 
dans le Livre XL 


Relativement au Soleil, l’expression de e.sm®> est, par le cha¬ 
pitre VII du second Livre, composée de termes de la forme c . sin il -f- e. 
Lagrange a donné dans les Mémoires de l’Académie de Berlin, pour 
l’année 1782, les valeurs numériques de c et de it, d’apiès des aippo- 
silions sur les masses des planètes, qui ne sont pas, sans doute 
exactes, mais que l’on peut regarder comme suffisamment approchées 
pour notre objet, il en résulte que la plus grande des valeurs de c 

est au-dessous de ^ et que les valeurs annuelles de it, dilTèrent peu 

de =fc: 5 o" sexagésimales En adoptant poui it cette valeur, en faisant 
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J « 

c égal à —, observant ensuite que ~ est environ et que la for¬ 
mule (^) doit être divisée par le rapport de l’action de la Lune 
celle (^u Soleil, rapport égal à 2,3 à fort peu prés 5 on trouve que 
formule (m) est au-dessous d’une demi-seconde ' sexagésimale multi¬ 
pliée par ’ 

De là il suit que ce genre d’inégalités se»,actoujours insensible. 


i 




^if 


» 




t 


I 


r ‘ 


/ 


Mfxan. ceL Tome V. 
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CHAPITRE IL 


/ 


De la lâbration dè la Lune. 


Notice historique des travaux des Astronomes et des Géomètres 

sur Bet objet. 

( 

4 Les Anciens avaient reconnu qW la Lune nous prcsenlo toujours 
la même face, dans son mouvement autour de la Terre, mais loin de 
s’en étonner, ils regardaient ce phénomène, comme naturel à tout 
corps qui circule autour d’un centre. Cette erieui, ou plutôt celle 
illusion, força Copernic, pour mamlenir le parallélisme de l’axé Icr- 
restre, à donner à cet axe un mouvement annuel contraire au mou¬ 
vement de la Terre dans son orbite, et assujetti aux mêmes inégalités, 
ce qui compliquait beaucoup son système. Képlcr remarqua le premier, 
que le parallélisme de l’axe de rotation d’un globe doit conserver 
toujours de lui-même, une situation parallèle dans les divers mou- 
vemens du centre de ce globe Par celle lemaïquc, le sysicmc do 
Copernic est devenu plus simple, ce qui lui est ariivé constamment 
par les progrès successifs de l’observation, de l’analyse et de la Dyna- 
mique, progrès qui l’ont enÜn élevé au plus haul degré de simplicité 
et ne certitude. En étendant la remarque de Képler à la Lune, le 
phénomène suivant lequel cet astre nous présente toujoms le même 
hémisphère, et qui semblait si naturel, devenait très difficile à expli¬ 
quer. Il fallait admettre une égalité rigoureuse entre la durée de la 
rotation de la Lune et la durée de sa révolution autour de la Terre, 
égahte dont il était impossible alors d’entrevoir la cause 
Galilée leconnut par des considérations tirées de l’Optique, que 
l’hemisphere visible de la Lune varie sans cesse par le changement 
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de sa parallaxe de hauleixr et de sa latitude, et il s’en assura par 
l’observation, 

Ricciob reconnut la libration en longitude, qu’il expliqua ainsi 
qu-’Héièslius, par la suppositioivque la Lune présente toujours la même 
face au centre de son oibite; ce qui ne donne que la moitié de cette 
libration, si l’on considère l’orbite comme une ellipse; mais ce qui 
la donne tout entière, si l’on considère avec Riccioli, Celte orbite 
comuie un cercle excentrique Newton, dans une lettre écrite à Mercator 
en 1675, donna une explication semblable, en faisant mouvoir unifor¬ 
mément la Lune autour de son axe de rotation, pendant qu’elle se 
meut inégalement autour de la Terre, mais il supposait l’axe de rota¬ 
tion perpendiculaire à l’échplique Enfin, Dominique Cassini reconnut 
par l’observation, que cet axe est lucliné à l’écliptique; et que ses 
noeuds coïncident toujours avec les nœuds de l’orbite lunaire, en sorte 
que les pôles de cette orbite, de l’écliptique et de l’équateur lunaire, sont 
constamment sur un même cercle de latitude, le pôle de l’écliptique 
étant entre les deux autres, Cassini, par cette découverte l’une des 
plus importantes qu’il ait faites, et qu’il publia en lôgS dans son 
Traité de l’origine et des progrès de l’Astronomie, compléta la théorie 
astronomique de la libration de la Lune, 

En 1748, Tobie Mayer confirma la théorie de Cassini, par une 
suite nombreuse d’observations dont il calcula les résultats, suivant un 
procédé fort ingénieux ; seulement il trouva l’inclinaison de l’équateur 
lunaire à l’écliptique, moindre que Cassiui, mais il assure que des 
observations faites du temps de ce gi’and astronome, donnent l’incli¬ 
naison qu’il trouva en 1748, 

Lalande, en 1764, parvint au moyen de nouvelles observations, 
aux résultats de Mayer. MM. Bouvard et Arago voulurent bien à ma 
prière, enJLreprendre en 1806, une nouvelle suite d’observations qui 
fut continuée par MM Bouvard et Nicollet,*et qui par le nombre et 
la précision des observations, surpasse les précédentes et confirme 
l’invariabilité de l’inclinaison de l’équateur lunaire à l’écliptique, et 
la coïncidence constante de ses nœuds avec ceux de l’orbe lunaire. 

Newton parle de la libration de la Lune, dans les propositions XV^Ï 
et XXXVIII du troisième Livie de son ouvrage des Principes. Dans 
la proposition XVII de la première édition, antérieurement à la 
publication du Traité de Cassini, il attribue la libration en latitude, 

38.. 
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à rmclmaison de l’axe de rotation de la Lune au plan de bon orbite 
dans la troisième édition, il l’attribue à la latitude de la Lune, et à 
l’inclmaison de son axe sur l’écliptique, inclinaison que le Traité tte 
Cassmi avait fait connaître * i 

C’est dans la piopositibn XXXVIII du tioisième Livre, que JNowlou 
parle de la cause physique de la libration de la Lune II détermine 
d’abord la figure de la Lune qu’il considère comme un ellipsoïde de 
révolution homogène et fluide. Il trouve que son grand axe doit être 
dirigé vers la Terre, et «qu’il surpasse d’environ soixante mètres, le 
diamètre de son équateur Cp grand géomètre n’a point eu égard à la 
force centrifuge due au mouvement de rotation de la Lune, sans doute 
parce qu’il la jugeait insensible relativement aux Ibiccs lésulUintos de 
l’attraction terrestre Mais elle est du même oidre, et elle change l<i 
figure de la Lune supposée fluide et hoiiiogène, dans une ellipsoïde qui 
n’est pas de révolution, et dont l’axe de rotation est le jilus [)etit ave 
L’axe moyen et le giand axe, sont dans le plan de l’oquateui, et le plus 
grand axe est duigé vers la Terie l’exôès du plus grand sur le plus petit 
axe, est quadruple de l’excès de l’axe moyen sur le plus petit axe, et 

environ de ce petit axe «C’est ce qui fait, dit Newton, (pic la 

» Lune présente toujours le même côté à la Terre, cai elle ne peut étie 
» en repos dans une autre position, mais elle doit retournei sans cesse 
» à celle-là, en oscillant » Cela suppose que le moyen mouvement de 
rotation de la Lune est rigouieusement égal à son moyen mouvement 
de révolution II y a une invraisemblance infime à supposer que celte 
égalité rigoureuse a eu beu à l’origine; eu sorte que l’on peut regarde! 
comme certain qu’il y a eu piimitivemeiit une très petite diflérence 
entre ces mouvemens, et que 1 attraction de la Terre a établi ot main¬ 
tient COTistamment entre eux une rigoureuse égalité Newton n’a point 
considéré cet effet de l’ittraction terrestie, qu’il auiail pu‘cependant 
reconnaître par un de ces concepts au moyen desque|,s il a bOiivcuL 
suppléé à l’état d’imperfection où était de son temps l’analyse de l’in¬ 
fini, pour arnver à des résultats que cette analyse perfectionnée a con¬ 
firmés et générabsés. Concevons que l’on tianspoite à chaque inslanl 
le mouvement du centre de giavité de la Lime, à toutes ses parties et 
à la Terre, ce centie seia immobile, et la Terre lomneia aùloui de 
lui, avec une vitesse angulaire que nous supposerons unifoi me Donnons 
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au sphëroide lunaire, un mouvement moyeu angulaire de rotation égal 
d cette vitesse. Si son grand axe eût été à Torigme, sui le rayon mo¬ 
bile qui joint les centres de la Lune et de la Terre, et qu’aq^premier 
instantPeut exactement suivi, il ne s’en serait jamais écarté Mais 
s’il y avait eu au premier instant, une tiès petite dilFérence entie les 
vitesses angulaires du rayon vecteur et de l’axe du sphéroïde, ces deux 
lignes se seraient successivement écartées l’une de l’autre, mais à cause 
de l’extrême petitesse que nous supposons à celte difféience, l’a^ac¬ 
tion terrestre tendant sans cesse à iamener Raxe sui le rayon, aniail 
fini pai la diminuer On voit à piton et nu calcul fort simple pioine, 
que l’axe doit alors osciller sans cesse cle part et d’autie du ra^ou 
vecteur dans des limites d’autant plus lapprochées, que la dijBPéience 
primitive des vitesses de l’axe et du layon auia été plus petite La 
\itesbe angulaiic de rotation du grand axe ou de la Lune vaiiera donc 
sans cesse • sa valeur moyenne sera la vitesse moyenne angulaire de 
lévolution de la Lune, dont elle a pu différer primitivement d’une 
quantité aibitraire, mais extrêmement petite, ce qui fait disparaître 
l’mviaisemblance infime d’une égalité rigoiiieuse à Foiigine 

D’Alembeit appliqua ses formules de la piécession des étpunuxes, 
à la libration de la Lune Mais ce giand géomètre qui avait si bien 
senti l’influence de la lapidité du mouvement de lotation de la Terre 
^sui les mouvemens de nutation et de paccession de son équateur, ne 
fit- pas attention aux changemens que la lenteui du mouvement de 
rotation de la Lune, et sui tout la circonstance de l’égabté de ce mou¬ 
vement à celui de révolution, doivent pioduire dans les mouvemens 
de précession et de nutation, ce qui le conduisit à des lésultats 
inexacts 

L’Académie des Sciences ayant pioposé pom le sujet du piix de 
Mathématiques cj[u’elle devait décerner en 1764? la ibéoiie de la libra¬ 
tion de la Lune, Lagrange lempoita ce piix Sa pièce est lernarquable 
pai une piofonde analyse, et surtout pai runioii du principe de Dy¬ 
namique de d’Alembeit avec le pimcipe des vitesses \iituelles de Jean 
Bernoulli; ce qui réduit de la manière la plus générale et la plus 
simple, la recherche des mouvemens d’un système de coips, à Pinté- 
gratioii des équations difféientielles alois l’objet de Ja Mécanique est 
rempli, et l’Analyse doit achever la solution des problèmes C’est ce 
que Lagrange a fait voii en détail dans sa Mécanique analytique Ce 



28? MÉCANIQUE CELESTE, 

gland géomètre, dans sa pièce, détermine d’abord la libration de la 
Lune en longitude. 11 prouve que dans le cas où il y aurait eu à l’oiigine 
une trèsi^^tile différence entre les mouveinens de lotation et de révo¬ 
lution de la Lune, 1 attraction terrestre a suffi pour établir eiilre ces 
inouvemens une égalité' rigoureuse Cette différence pnmitivc a fait 
naître un mouvement d’oscillation du grand axe du sjihéroide lunaiie, 
diugé \ers la Teiie, de part et d’autre du layon vecleui de la Lune 
Lagiange détermine des lois de ce mouvement, ainsi que les petites 
médités du mouvement de rotation, correspondantes aux inégalités 
du mouvement de révolutioi^ Passant ensuite à la libiation de la Lune 
en latitude, il donne les équations difféientielles de l’inclinaison de 
l’équateui lunaiie et du mouvement de ses nœuds. Mais ayant négligé 
en les intégrant, comme on le peut relativement à l’équaleui terrestre, 
les différences secondes, ce qpi, par ce qui piécède, simplilic considé¬ 
rablement l’mtégiation de ces équations, il ne put expliquci le pliéno- 
mène singuliei de la coïncidence des nœuds de l’équateur et de l’oibitc 
^ lunaire seulement, il trouva que fcetle coïncidence existe dans un 
» casjiarticulier qui fait entievoir sa possibilité dans le cas général Mais 

les inégalités arbitraires introduites par l’intégiation complète des équa¬ 
tions aux différences secondes, peuvent seules expliquer comment, dans 
le cas infiniment vraisemblable d’une très petite différence initiale entre 
les positions des nœuds de l’orbite et de l’équateui lunaire, l’attraction, 
terrestre établit et maintient la coïncidence de leurs nœuds moyens 
* Lagrange, dans les Mémoires de l’Académie de Berlin pour l’an¬ 
née l'jSo, icpiit la tbéoiie de la libiation de la Lune, au moyen d’une 
très belle analyse. il expliqua de la manière la plus lieuieuse la coïnci¬ 
dence des nœuds moyens de l’équateur et de l’orbile lunaire, et il 
détermina la loi des oscillations du nœud vrai ded’équateur lunaire, 
autour de son nœud moyen 

n restait, pour compléter la théorie de la Lune, à déterminer l’m- 
fluence des grandes inégalités séculaires des mouvemens de la Lune, 
sur les |)bénomènes de sa libration ; c’est ce que j’ai fait dans le 
chapitre II du cinquième Livre Les mégalités séculaires de son mou¬ 
vement de 1 évolution s’élevant à plusieurs'circonférences, devraient à 
la longue, piéseuter à la Terre toutes les parties de sa surfacc..Mais 
je démontre que l’attiaction de la Terre sur le sphéroïde lunaire 
donne au mouvement de rotation de ce spliéroide, les inégalités 
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séculaires de son mouvement de révolution, et rend invisible à jamais, 
l’hémisplière opposé à celui qu’elle nous présente. Je fais voir encore 
que cette même attraction maintient les mêmes inclinaisons moyennes 
de l’équateur et de l’orbite lunaire sur l’écliptique vraie et la coïncidence 
de leurs'\iœuds, au milieu des mouvemens séculaires de cette écliptique. 
Ce résultat est analogue à celui que l’attraction du Soleil et de la Lune 
sur le sphéroïde terrestre prodmt, en réduisant au quart environ, les 
variations séculaires de l’obliquité de l’écliptique et de la longueur de 
l’année, qui auraient lieu par l’action des pl,anètes, ^i la Terre était 
sphérique, et qui deviendraient insensibles, si le mouvement des 
équinoxes était aussi rapide que celui deé nœuds de l’orbite lunaire. 

En discutant avec un soin particulier les inégalités de la libration en 
latitude, M. Poisson a reconnu une petite inégalité qui dépend de la 
différence en longitude, du nœud et du périgée lunaire. Un nouvel 
examen de 1 ^ théorie de la libration, m’a fart voir ensuite que rien de 
sensible n’avait été omis, en sorte que cette tliéone ne laisse mainfenanl 
à désirer qu’une longue suite d’observatiops au moyen desquelles on 
puisse déterminer avec précision, les quantités inconnues que cette 
ihéorie renferme, et surtout les rapports des momens d’inertie des trois 
axes principaux du spbéioide lunaire C’est dans cette vue, que j’avais 
invité les astronomes de l’Observatoire royal, à vouloir bien entre¬ 
prendre cette suite d’observations, et à la comparei aux formules de 
la théorie. M Nicollet a exécuté ce travail important en y employant 
174 observations faites par lui et par MM Bouvard et Arago. L’incli¬ 
naison de l’équateur lunaire à l’écliptique qu’il trouve en degrés 
sexagésimaux de i°28'45", et qui ne diffère que de i 5 ^Me celle que 
Mayer avait trouvée, est une donnée précieuse en ce qu’elle détermine 
avec beaucoup d’exactitude, les rapports des momens d’merüe du plus 
giaiid et du jilus petit axe du sphéroïde lunaire La plus sensible des 
inégalités de la libration, est l’inégalité de la libration en longitude, 
dépendante du sinus de l’anomalie moyenne du Soleil. M. INicollet 
trouve en secondes sexagésimales, coefficient de cette 

inégalité qui donne le rapport des momens d’inertie du plus grand 
axe et de l’axe moyen du sphéroïde lunaire. Ma^is pour que l’on puisse 
compter sur'•ce rapport, il faut un'nombre plus grand enco^P d’ob¬ 
servations 
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Remarques sur la théoris de la libration de la Lune 

5 Les formules que j’ai données dans le cliapiüe II du cinquième 
Livre, me paraissent laisser peu de chose à désirer II y a quelques 
fautes d’impression, dont je donnerai Yerrata à la fin de ces remarques 
L’expression de la libration en latitude, renfeinie une petite inégalité 
qui pouvant devenir sensible dans des'observations exactes, mérite 
d’étre considérée. Pour la déterminer, nous transporteions à la Lune, 
les expiessions de dq et dr du n' 2 ; et nous observerons que l’in- 
clmaison de l’équateui lunaire à Fécliptique, étant très petite, nous 
pouvons négliger son cairé et son produit par le carié de l’inclinaison 
de l’orbite lunaire Cela posé, on aura par le n® 2, 

AJf + (C—B) . prdt = ^^^-^{C —B) sin(o—-(p)[ô.sinü-f-5/.sinü], 

cît * 

Bif;- C) . pqdt=:-y~^(A-^C) cos(u — (p) [ 9 .sin y-l-^.sin u] 

L est ici la Terre, u est sa longitude vue de la Lune et rapportée au 
noeud de l’orbite lunaire, en sorte que ^.sinu est sa latitude vue pa¬ 
reillement de la Lune. Soit 

6 . simp z=. s, 8 , cos <p = y 

0 n aura par le n® 2, 

P ~~ dt dt K 

^ ~ è 

^ — ^'P^^- 


Les équations différentielles précédentes relatives à d«j et dr, devien¬ 
dront, en yMstituant m pour et en négligeant les différentielles 

î ^ et d ce que l’on peut faire ici. 


dds' (A + B—C) _ 

~~rT • 


ce-B) 
A 


.m*s' 



(C-B) 


. sin (u— <p) [5', sin (y — Ç)) -f- 5. cos (y — <p) -{»■ 5/. sin vJ, 
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dds ' (A + B —C) ds' , m\C—A) 

----- _ -j- - - 

== ■ cos(o—<p)[/. sm(ti—-f-«î.cos (»—-<p} 4 ->'-sin u}. 

A 

ü — (P est 5 comme m le voit àms le chapitre II du muquième Livre ^ 
uu très petiL angle, en sorte qu’on peut le supposer nul^ et faire son 
cosinus égal à runité 

Sin(ü~^) contient à fort peu près^, par le chapitre H du cin-^ 
quième Livre, le terme 2e.sin(mt — étant l’excentricité de 

l’orbe lunaire; ^ étant la longitude de son périgéej les angles mt 
et fsr étant comptés du nœud ascendant de l’orbite lunaire Le second 
membie de la première des deux équations précédentes Contient donc 
le terme 

3m*. — - ( 5 / + 6 ) 2 Êf. si» {mt — <?&•) sln mt 

et par conséqueO't ceîrai-GÎj 

3m'. — + ô) e . cos 

On trouvera de la même manière, que le second membre de la deuxième 
des mêmes équations, contient le terme 

3>n^. — (0+>’) 3e.cos(TOf •—®‘) sin mi-f-ae.sin {mt*^fsf) cos mt, 

et par conséquent celui-ci, 

7 b ~" (fl h- g • aln «g ; 

ces deux équations deviennent ainsi, en ne considérant dans leurs 
seconds membres, que ces termes, 

dâ^ (A4-B-C) , 

“"IF-Â "* 5? A 

== 3m*. —( 5 /*d- 6 ),e . coa-ZB", 

A 

â<h (A 4 -B —C) _ds'-, m»(G —A> - 

--- -5-- 

sss — 3m*. (ft-f- y) e . sân cBij . 

Meca-n. cÉn. Tome V. 
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étant rapporté au nœud ascendant de l’otbite lunaire La longitude 
du.péngée de la Terre vue de la Lune est la longitude du péngée de la 
Lune vue de la Tene, moins la demi-circonférence de l’oibile lunaire, 
Si l’on suppose i«4-L, la longitude de ce dernier périgée, rappoitée 
à un point fixe, et jia longitude du nœud rapportée au mém,e 

point, on aura 


(îSf = (i 4 " â'O* +■ L O — la demi-circonférence, 


alors m . ^ ^ et m . étant fort petits par rapport 

l 3 

à + ® 

* = 3»^. . sm [(, + ^')( + L - O] , 

V= 3»i'.f5^.îf^.cos[(i+g')i+L-01 


ô étant par le chapitre II du cinquième Livre, égnl à 

" Sin (A — C) y 

3m (A — G) ' 

on otura par ce ^même cbapitie, pour les expressions complètes 
s et de /, 


5mrC—A) 


^. sin (mï + S’’ ^ O) 


2Ag' — 3/71 (G — A) ' 

^ f£zLË>. tp^,sm [(i + ^0 1 -hlL - O], 

f A Y » 


» ^ 


*' = .A/-£.(cbA) ; 5'. cos (»( + s'< - O) 

+ Soi-, [(. +«')< + L - O] 


M. Nicollet a trouvé par la comparaison de observations de la 
libration de la Lune, en longitude, et d’un même nombre d’observations 
de la libration en latitude, l’inclinaison 6 de l’équateur lunaire à 
l’écliptique, en degrés sexagésimaux, égale à i*28'45"; ce qui ne dif- 

,iiî 
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^ère que de i 5 " du résultat de Mayer, et il en a conclu 

C —A ^ 

—^— ï= 0,00009701 


287 


il a trouvé pai les memes observations, l’éqûalion de la libration en 
longitude dépendante de ranomalie du Soleil, égale*à 

4 ' 49*^7 sin (anomalie moyenne du Soleil), 


et il en a conclu 

—— 0,000563916. 

Mdib celte valeur de —^, n’est pas aussi sûre que celle de — j à 

cause de la petitesse de l’équation de la libration en longitude Un 
nombre plus grand encoie d’obseï va lions déterminera plus exactement 
cette valeur, et alors la tliéoiie physique de la libration de la Lune 
sera complète. 


Errata du chapitre II du Lwre V, Tome II. 


Page 357 , ligne 3 en remontant, 
358, 4» et f8, 

361 , 10 et 19 , 


! changez le signe des termes multipliés 
par smn. 


365,lignes 7 et 8 en remontant, changez + ^ eu mt — gt — C 
Ihid. , ligne 4 remontant, changez sin (ft + I ) dans ^ cos (// + ï ) 






* 


f î- 
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CHAPITRE III. 


Des anneaux de Saturne. 


Notice historique des travaux des Astronomes et des Géomètres 

sur cet objet. 


(jAULÉE observa le premier l’anneau de Saturne. Il le vit dans 
ses faibles lunettes, sous la forme de deux corps lumineux contigus à 
deux parties opposées de la surface de la planète Quelquefois, Saturne 
lui parut rond comme les autres planètes Ces apparences*singulières 
furent ensuite observées par d’autres astronomes Enfin, Huygens les 
ayant suivies au moyen d’excellens objectifs qu’il avait constiuils lux- 
mémeen découvrit les lois et la cause II fit voii que Saldrne est 
environné d’un anneau large et d’une très mince épaisseur, suspendu 
autour de lui à une petite distance, et incliné à son orbite d’un 
douzième environ de la circonférence, ce qui lui donne une lorme 
apparente elliptique. Cet anneau disparail toutes les fois que le Soleil ou 
laTerre traversent son plan, il ne nous transmet alors de lumière, que par 
ses bords trop minces pour êtie aperçus L’accord de celle tliéorie avec 
toutes les disparitions et toutes les réapparitions de l’anneau observées 
depuis Huygens, ne laisse aucun doute sur sa léalité Jacques Cassini 
reconnut la division de l’anneau en deux anneaux distincts Short crut 
en apercevoir un plus grand nombre Mais Herscbel, avec ses puissans 
télescopes qui lui ont toujouis fait voir les bords éclairés de l’anneau 
lorsqu’il avait disparu pour les autres observateurs, n’y a vu, comme 
Cassim, que deux anneaux situés dans un même plan, sépaiés par un 
très petit intervalle, et dont l’extérieur a moins de largeiu et une 
lumièie moins vive que l’intéiieur Dans le mois de juin de 1790, il 
piésenta à la Société royale de Londres, une séiie d’observations, d’ou 
il conclut la durée de la rotation de Fanneau mténeiir de Saturne, 

iiÉ ^ 
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d’enviroa dix heiues et demie sexagésimales. 11 avait présenté à îa 
Société royale, en novembre 178g, une suite d’observations qm lui 
donnaient la diuée de la rotation de Saturne, presque égale à celle de 
l’amiearnî^et plus petite seulement de seize secondes sexagésimales. Ces 
deux résultats ont été publiés dans le""volume* des Transactions Pbi'- 
losophiques pour Tannée 1790, et qui parut en 1791 
Maintenant, par quel mécanisme les anneaux de Saturne se main- 
tiennent-'ils suspendus autour de la planète? S’ils l’étaient par la seule 
force de cohésion, leurs diverses parties se détacheraient à la longue, les 
unes des autres, et finiraient par se précipiter sut Saturne, ou pai 
formel autant de satellites, et comme cela n’est point anivé, il est 
natuiel d’en conclure que leur suspension repose principalement sut 
les loix de l’équihbre des fluides. C’est ainsi que Maupertuis les a consi¬ 
dérés dans l’explication ingénieuse de ce phénomène, qu’il a donnée 
dans son Discours sur la figure des astres. Il conçoit chaque molécule 
d’un anneaxi fluide, sollicitée vers le oentVe de la planète et vers Un 
point intérieur de la figure génératrice de l’anneau je nomme ainsi 
la section de l’anneau pai un plan mené peipendiculairement à son 
plan, et passant par le centre de Saturne En combinant ces deux ten¬ 
dances de la molécule, avec la foi ce centrifuge due à une rotation de 
l’anneau dans son plan, autour du centre de Saturne, il détermine [la 
figure que l’anneau doit piendre pour l’équilibre de toutes ses parties 
Mai^ dans la nature, chaque molécule de Tanneau ne tend point unique*^ 
meut vers deux points, elle a un nombre infini de tendances vers les 
autres molécules de l’anneau et vers la planète C’est en combinant 
toutes ces tendances avec la force centi’ifuge, qu’il faut déterminer la 
figure d’équihbre de la section génératrice de Tanneau Tel est le pro¬ 
blème que je me suis proposé dans un Mémoire inséré dans le volume 
des Mémoires de TAcadémie des Sciences de 1787, qm parut au mois 
de février 1789 J’ai prouvé dans ce Mémoire et ensuite dans le troisième 
Livre, qu’un anneau fluide peut se. maintenir en éqmhbie autour de 
Saturne, en veitu de l’attraction mutuelle de ses molécules combinée 
avec un mouvement de rotation, si la figure génératiice de Tanneau est 
une ellipse aplatie dont le grand axe est dirigé vers le centre de Saturne. 

La durée de la rotation doit être alors la même que celle de la révolution 
d’un satellite dont la distance au centre de Saturne serait celle du 
centre de la figure génératrice, au même point j’en avais conclu que 


m 
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cetle duiée était d’environ ~ de joui, avant qu’Herschel l’eût re¬ 
connue par l’observation. 

J’ai remaïqné ensuite que si l’anneau était paifailement semblable 
dans toutes ses paitiis, les centres de la planète et de l’ajancaii se 
repousseraient inutnellemcnt, pour peu qu’ils cebs.isscnl de eoincidei, 
ce qui devrait nécessanement aitnei ])ar les alliactions éliaiioéies. Le 
centre de l’amieaii déciirait donc alois une couibc eonve\e vers le 
centre de la planète, et l’anneau finnail pai atteindre la suilace de la 
planète à laquelle il se réuimait 11 est donc nécessaire poui la stabilité 
de son équilibte, que ses Ogiiies généialtices soient dissemblables et 
que son centie de giaiité ne coïncide point avec son centre do figure 
Dans ce cas, l’éqinlibie de la masse fluide ne seia point scnsxldement 
tioublé, si les cbangemens des ellipses généiatiices ne deviennent 
sensibles qu’à des dbtaiices lespectives beaucoup plus giandcs que les 
grands axes de ces ellipses 

Les deux anneaux de Salin ne place's à dos distances difleientes de 
la planète, doivent pai l’action du Soleil, avoir des mouvenions dil- 
féiens de piécession, qui, si nen ne s’y opposait, cbangciaienl 
continuellement la position respective de leuis plans, ces plans ne 
comcideiaient donc sensiblement que pendant de couils intcivalles. 
11 est contre toute vraisemblance, de supposer que les anneaux do 
Saturne ont été découveits dans un de ces intervalles, il est donc très 
probable qu’il existe une cause qui mamlienl ces anneaux à peu près 
dans un meme plan, quoique 1 action du Soleil tende sans cesse à les 


en écarter. J’ai annoncé comme un résultat de la théorie de la pesan¬ 
teur, dans le Volume cité de l’Acadcmio des Sciences, que celte 
cause est l’aplatissement du sphéroïde de Saturne, produit par un mou¬ 
vement lapide de rotation de celle planète, mouvement qii’Heischcl a 
confirmé depuis par l’observation. L’Analyse fait vou qu’en supposant 
les anneaux peu inclinés au plan de 1’éq.laleur de Satuiiie, cet aplà- 
tesement les maintient toujours à peu pi ès dans ce plan dont l’action du 
Soleil tend a les écarter. En même temps que ces anneaux tournent 
autour de leurs centres de gravité, ces centres se meuvent autour du 
centre de la planète De là naissent dans les positions respectives des 
plans des anneaux, des variations continuelles qui produisent dans k 
maniéré dont ils sont éclairés par le Soleil vers leurs apparitions et 
leurs disparitions, et dans celle dont ils se présentent à l’observateur 
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des différences piopres à expliquer les appaiences singulières que rou 
a quelquefois obseivées Telle est la dispantion d’une des anses avant 
l’antie qui continue de paraître du même côté de la plariele, pendant 
une et meme pluaieius pénodes de la rotation de l’anneau Tels sont 
encoie ceK^oints lumineux qui semblent immobilesj et qui ont poité 
quelques ob^vateuis à douter de la lotation des anneaux, dont cepem 
dant la nocessilé est démontiée par les lois de la Mécanique. 

Suivant les ol^seivaUons d’Herscbel, la durée de la rotation de 
l’anneau est de 0-^54385 celle de Satin ne est/le presque égale 

à la piéccdenle, mais un peu plus petite, comme cela doit êtie suivant 
Fhypotbèse que j’ai proposée sur la foimation des planètes, des satel¬ 
lites cl des anneaux Dans cette hypothèse, les satellites et les anneaux 
de Saturne ont été formés par les zones que l’atmospbère de la planète 
a successivement abandonnées à mesure qu’elle s’est resserrée en se 
refroidissant Le mouvement de rotation de Saturne s’est accéléré de 
^pliis en pins en vertu du principe des aires. La durée de la rotation 
d’une planète doit donc être, d’apiès cette hypothèse, plus petite 
que la durée de la révolution du corps le plus \oism qui circule autour 
d’elle, ce qui a heu pareillement pour le Soleil, relativement aux 
planètes qui sont toutes, les pioduits des zones abandonnées succès-^ 
sivement par l’atmosphère solaire. Tout cela confiimé par l’observation, 
augmente la piobabilité que beaucoup de phénomènes singuliers du 
système solane donnent à l’hypothèse dont il s’agit, comme on peut 
le voir dans VEœposîtion du Sjstème du monde. On conçoit que dans 
cette hypothèse, l’anneau intérieur de Saturne étant fort voisin de la 
planète, la durée de sa lotation ne doit surpasser que très peu celle de 
la rotation de Saturne En considérant combien la différence observée 
entre ces durées est petite, il est difficile de ne pas"*admettre que 
l’atmosphère de Saturne s’est étendue jusqu’à ses anneaux, et qii’iU 
ont été formés par la condensation de ses couches 


FIN DU hlJKE XîV. 



m 


a 


a 


ERRATA 

f 

Page 25 o; ligne 7 en remontant, et page r>5r; ligne au lien de Mednu, lisez 
Macliiîi 

Page 35 ? , ligne première, effi^cez pai lappoit à réqmnoxe 
Page 378 , ligne i4 remontant, effacez le parallélisme de 
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CHAPITRE r. 

Notice historique des travaux des Géonietres sur cet objet, 

I. Les anciens astronomes et spécialement Hyp|)arque et Ptolémée, 
détermi&èrent les mouvemens apparens des astres. Ils essayèrent de les 
lepréienter pai des mouvemens ciiculaues et uniformes qu’ils jugeaient 
être les plus parfaits, et devoir ainsi appartenir aux corps célestes, 
n’altribuant, par une bizarrerie de l’esprit liumain, aucune imper¬ 
fection des corps teneslres, à ces mêmes asties dont cependant ils 
subordonnaient l’existence à la Terre. La complication des cercles qu’ils 
avaient imaginés et qu’ils multipliaient à chaque inégalité que l’obser¬ 
vation faisait découvrir, avait frappé de bons esprits et leur avait 
inspiré des doutes sur le système de Ptolémée Elle engagea Copernic 
à rechercher un moyen plus simple d’expliquer les mouvemens célestes 
Considérant que plusieurs anciens philosophes avaient fait tourner la 
Terre sur elle-même et autour du Soleil, il appliqua cette hypothèse 
aux phénomènes, et il reconnut que le mécanisme de l’umvers en 
devenait beaucoup plus simple Elle affranchissait la sphèie des étoiles, 
de l’inconcevable vitesse que sa révolution diurne donnait, dans le 
système de Ptolémée, à ces astres dont on connaissait déjà le grand 
éloignement. Les momemens rétiogrades des planètes n’étaient que de 
simples apparences produites par leur mouvement reel, combiné avec 
celui de la Terre, et le mouv ement general du ciel, d ou resuite la 
précession des équinoxes, se réduisait à un mouvement fort lent dans 
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l’axe terrestre Mais pour expliquer les inégalités des mouvemens réels, 
Copernic adopta l’anciei^ne liypotlièse des mouvemens circulaiies et 
uniformes Répler, après avoii essayé long-temps et inutilement de 
représenter dans cette hypothèse les observations de Ticho-Braé sur la 
planète Mars, reconnut enfin qu’elle se meut dans une ellipje dont le 
centie du Soleil occupe un des foyers, et que son layon j-ecteur trace 
autour de ce point, des aires pioportionnelles au temp|<''Il étendit ces 
lésultats, à la Terre et aux autres planètes, et il dcc/iyuvr\t que toutes 
leurs ellipses sont liées entre elles par ce beau rapport, savoir que 
les cubes des grands axes sont proportionnels aux carrés des temps 
des révolutions 

Quoique Képler donne dans la préface de son ouvrage de Stella 
Martis, des idées jusleS sur l’attraction récipioquc de la Lune et de 
la '^'err©, et sur la tendance des eaux de ta mer vers la Lune, et qu’il 
reconnaisse dans ce même Ouvrage, que les inégalités elliptiques du 
mouvement des planètes sont dues à l’action du Soleil, il attribue 
cependant à une autre cause, la périodicité des mouvemens planétaues. 
Il suppose que le Soleil, par sa rotatiop, envoie à chaque inataUt, dans 
le plan de son équateur, des espèces immatérieles douées d’uue activité 
décroissante en raison des distances, et qui en s’étendant, conservent 
le mouvement circufeire qu’elles avaient à la, surface de ccl astre, Ot 
donnent aux planètes qu’elles entraînent, leur mouvement de révolution 
J’ai montré ailleurs comment la rotation du Soleil a pu imprimer à 
chaque planète, son mouvement imlial. Mais pour le rendre pres({ue 
circulaire, il est nécessaire de le combiner avec une tendance de la 
planète vers le Soleil Boxelli a eu le preimcr, l’Iieureuso idée do cello 
combinaison qu’il a étendue aux satellites relativement à leur planète 
ÎSfewlon, Halley, Wren et Booh, en comparant celile idée aux tbéo-' 
rèmes d’Huygens sur la force centrifuge^ et au rapport liouvé par 
Képler entre les carrés des temps des révolutions des planètes et les 
cubes des grands axes de leurs orbites, trouvèrent qu’en supposant ces 
orbites cireufeires, les tendances des planètes vers le Soleil étaient réci- 
pioques aux carrés de leurs distances- à cet astre. Eu effet, la vitesse 
d’une planète étant alors la circonférence de son orbite*, dilviséc par le 
temps de sa iévolution, le carré de cette vitesse est p-Boporliounel au 
carre du rayon de l’orbite divisé par le carré de ce temps qm, d’après 
la loi de Képlei, est propoiüomiel à la p,inssa.uee | du rayon,, fo 
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càrrë de ïa Vitesse est donfc réciproque au rayon. Par les tibéorèmes 
d’HüÿgenS, la force centriftige d’ull cbi’ps mu dàns un Cërfcle, est égalé 
au oâVrë de sa vitesse divisé par le rayon, elle eàt donb poüt une planète, 
réciprotoe au carré de sa distance au Soleil, or Celle force doit être 
balancé^yiliaque instant par la tendance de la planète Vers le Soleil, 
potir que ^tobile Se maintienne circulaire j celte tendance est donc 
réciprbque amVjarré de la distance 

Mais les plantes ne se meuvent point exactement dans des oibes 
circulaires. On pouvait d’ailleurs douter qu’iitie planète transpoitée sur 
l’orbite d’une autie planète, épioUverail la même tendance qu’elle, 
vers le Soleil II était donc nécessaire de démontrer que la même 
planète, dans ses diveises distances au Soleil, tend vêts Im récipro¬ 
quement à leurs carrés, et que la tendance vers cet astie, ne varie 
d’cme planète à l’autre, qu’à laison de la distancé Cette démonstration, 
alôrs très difficile, âit vainement tentée par les trbis géomètres qui, 
eonjointettieut àvécNeVrtoU, avaient déduit des Ibêoréïhes d’Huygens, 
la tendance des planètes vers le Soleil, réciproque au carré dê lëür 
distance ■ elle commença la Mécanique déleste ï^evVtoii ptotiVà d’abord 
que la loi des aires décrites par le rayon vecteur d’ulie planète, îttdiqtie 
nécessairement une tendance de la planète vers le centre du Soleil 11 
fit voir ensuite par une application délicate de sa Méthode des Fluxions, 
que l’ellipticité de l’orbile exige une tendance réciproque au catré du 
rayon vecteur. Enfin, il conclut de la loi du carré des temps des révo¬ 
lutions, proportionnel au cube des grands axes, que la tendance vers 
le Soleil né varie d’uiie planète à l’autre, qri’à raîsbii de lU diStatiée 
Les trois lois 3e Kepler fuient aihsî ramenées au seul principe d’utie 
tendance des planètes vers le Soleil, réciproque ait Caire de leurs 
distances au centre de cet astre Ce principe avait déjà été énonfcé par 
Bouillaud son analogie avec l’émission de là lumière, pouvait le faire 
soupçonner 11 paraît être la loi de toutes les forces qui Sont perceptibleé 
à des distances sensibles, telles que le magnétisme et l’eleclricilé Aïais 
l’honneur d’une découverte appartient à celui qm, le premier, l’établit 
solidement par le calcul ou par des observations décisives; èt c’eSf 
ce que NeVvton a fâit incontestablement a l’egard de ïa‘ pésütttéur 
universelle 

Ce gràiïd géomètre détermina les conditions de dîréétioù et de 
quantité de là vitesse initiale, qui font décrire ait mobile, un cercle, 
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une ellipse, une parabole ou une hyperbole Quelles, que soient ces 
conditions, il assigna une section conique dans laquelle le mobile peut 
et doit conséquemment se mouvoir; car, avec les mêmes conditions, il 
ne peut décnre qu’une seule courbe, ce qui répond au reproche que 
lui fit Jean Bernoulli, ‘de n’avoir point démontré que 1^’J^ectioiis 
coniques sont les seules courbes qu’un corps peut décry/e en vertu 
d’une loi d’attraction réciproque au carré de la dislanp^;. Newton re¬ 
marqua que l’on peut, par sa méthode, déterminer la^/nouvelle section 
conique que le mobile dég:‘irait, si à uta instant quelconque, on lui im¬ 
primait une nouvelle force, et il en conclut que l’on pourrait suivie 
ainsi le mouvement du mobile dérangé continuellement par des actions 
étrangères. Lagrange en a déduit dans les Mémoiies de l’Académie de 
Berlin pour Tannée 1786 , les variations dijETérentielles des élémens du 
mouvement elhptique, mais Newton n’ayant point fait celle application 
débcate, on doit considérer sa remarque, comme une des choses de 
son admirable Ouvrage, qui ont été le germe des belles théories de ses 
successeuis 

Newton a étendu sa méthode, au cas géne'ial d’un point sollicité 
par une force-centrale, variable suivant une fonction quelconque de 
la distance U donne l’expression du carré de la vitesse du point, et il en 
conclut, au moyen des quadratures des courbes, la natuic de la courbe 
décrite elle temps employé par le mobile à décrire ses diverses parties. 11 
parvient à ce résultat singulier, savoir qu’un point qui décrit une courbe 
en veitu d’une force centrale, pourra de'cnre de la même manière, 
cette courbe supposée mobile, si l’on augmente la force centrale, d’une 
quantité réciproque au cube du rayon vecteur. Alors, iSs vitesses an¬ 
gulaires du point et de la courbe sont en raison constante. Newton 
déduit de ce théorème, un procédé fort ingénieux pour avoir le'moü- 
vement^'des apsides, «dans une orbite presque circulaire décrite en 
vertu d’une force centrale exprimée par une fonction quèlconque de 
la distance Ce procédé réduit en formule générale, donne Tangle 
décrit par le mobile, en allafat d’un ap’ade au suivant, égal à la 
demi-cjrconférence multipliée par la racine carrée d’utie fraction, dont 
le numérateur esi le jjrodmt de l’expressncai .de la force centrale , pai. 
le carié du rayon vecÇeur,.et,dont le 'déneminateur est le coefficient 
de la,différentielle du rayon yeeteuï, dans, ht différentiation du produit 
de Te;xpression de la force centrale par le cube*de ce rayon, cette frac- 
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tion étant rapportée après les difîerenliations, à la moyenne distance 
du jtnolnle, à l’origine de la force centrale. 

Newton applique son procédé, aq cas où la force centrale étant re'- 
ciproque au carré de la distance, une action étrangère la diminue 
d’une quoiilité proportionnelle au rayon vecteui. En supposant cette 

quantité centrale dans les moyennes distances, ce qui 

a lieu à fort p^ près, relativement à l’action du Soleil sur la Lune, 
décomposée suivmit le rayon vecteur lunaire^ il trouve le mouvement 
de l’apogée, plus petit de moitié que celui de l’apogée de la Lune 
C’est ce qu’une première apprpximation donna ensuite aux géomètres 
qui appliquèrent, les pienuers, J’analyse à la théorie de la Lune. Mais 
il est romarquahle que Newton, dans la proposition IV du troisième 
Livre des Principes, cherchant à corngei la tendance de la Lune vers 

la Terre, de l’effet de l’action solaire, suppose cet effet égal à de la pe- 

saùteiif de ce satellite, c’est-à-dire, tel qu’il résülte du mouvement 
observé de l’apogée lunaire 

New tou transporta facilement ses résultats, au mouvement de deux 
points maiciiels A cl B qui s’attnent en raison de leurs masses et 
suivant une, fonction quelconque de leur distance mutuelle 11 avait 
établi que le mouvement du centre de gravité d’un système de corps 
ne reçoit aucun changement par leur action réciproque, en imprimant 
don,c, à,cçs points une vitesse égale et contrmre à la vitesse initiale 
de leur centre commun de gravité, ce qui ne change point leur 
mouvement relatif, ce centre devient immobile. Le point A est at¬ 
tiré vers lui,,pai l’attraction dti point B. En substituant ainsi dans 
l’expicssion de l’altraclidn de ce dernier point, au heu de la distance 
mutuelle des deux points, le rayon vecteur mené du centre de gra¬ 
vité, au point A, et multiplié par le rapport de la somme des masses 
A et B à la masse B, le mouvement de A autour du centie de gra¬ 
vité, sera ramoné au cas, d’un point attiré suivant une fonction du 
rayon vcclcm , vers un centre de forces immobile 

Par la nature du contre de gravité, les deux points A et B sont t<ïa- 
jours uvec lui, sur une même droite, et leurs distances à ce centre sont 
en»re)6on constante soit entre elles, soit avec leur distance mutuelle. 
De là il suit que ces points décrivent dans le même temps,, des 



agS MÉCANIQUE CÉLESTE, 

co'arbés sè'oaUlàbks, autottr Ae leut centre de gravité et Eun aittolir de 
l’autre supposé immobile. Le cas de <ieux points matériels Celui 
de deux sphères dont les moléctdes s’attirent en raison des masses et 
réciproi^nement au cairé des distances; Newton ayant démontré qu’à- 
lors ces corps s’attirent, comme si leurs masses étaienl/réunies à 
leurs centies respectifs* Cette propriété très remarqiÿ>SlC de la loi 
de la nature, contribue à la simplicité des mouvefnens célestes, 
parce que le Soleil, les planètes et les satellites élam à très peu près 
sphériques, leurs mouvetnens ne sont que très peu troublés par leuis 
figures 

Le système de tous ces corps est constitué de manière que la masse 
du Soleil surpasse considérablement celles des planètes, en sorte que 
l’on peut, dans une première approximation, négliger, avec î^^ewton, 
leur action les unes sur les autres et sur le Soleil Alors elles obéissent 
exactement aux lois de Képler Le système d’une planète et -de ses 
satellites est pareillement constitué de manière que la masse de la 
planète surpasse considérablement celles de scs satellites En négligeant 
donc dans une première approximation, leur action les uns sur les 
autres et sur la plauète, ils décriraient autour d’elle, des orbes rigou¬ 
reusement elliptiques, sans la force perturbatrice du Soleil Heureuse¬ 
ment, la distance de la planète au Soleil étant considérablement plus 
grancl,e que celle des satellites à la planète, cette forcé est très petité. Si cette 
distance était infinie, le Soleil agissant également sur la plapète et sux 
sessatelhtes, ne troublerait point leur mouvement relatif, la différence 
de ses actions sur ces différens corps, est donc très affaiblie par sa 
grande distance à la planète, et elle altère peu ce mouvement. Newton 
établit que le centre de gravité du système de la planète et de ses sa- 
tÆG,tes décrit è très peu près, un orbe elliptique autour du Soleil, 
et 2 fait voir que la pesanteur du,satellite vers la planète, n’est que 
très peu changée pat l’action solaire *- elle n’est diminuée que d’uu 
36 o®* au plus pour la Lune. En négligeant donc cette action et l’action 
mutueÏÏe des satelbtés, chacun d’eux peut être censé décrire un orbe 
elliptique autour de sa planète. 

Newton conclut de^ce résultat, les rapports des masses des pla¬ 
nètes accompagnées de satelKtéSf, à la masse du Soleil. Si l’on aug¬ 
mente la distance moyenne du satellite à sa planète, en scorie qu’elle 
soit égale à la moyenne distance de k planète au Soleil, le darjeé du 
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l;eiup§, <îe la* révolution de ce satellite autour de sa planète sera j par la 
loi, de Répler, augmenté dans le rapport du cube de la seconde de 
CÇ& distances au cube, do la prenyière. Mais il résulte des théorèmes de 
Huygens^ur la forçe centrifuge), que les masses, de la planète et du 
Soleil soul^^ciproques aux carrés des temps des révolutions des corps 
qm crrculeni^utour de chacun d’eux à la mém®. distance De làjp. il 
est Jàcale d® coi,\elure que le i apport de la masse de k planète à celle 
du Soleil, est égal- à une fracUon dont le numérateur est le produit 
du cube de k moyenne distance du satellite a* sa planète, par le caué 
du temps de k révolution de k planète, et dont le dénommaleuv 
est le produit, du cube de k moyenne distance de la planète au Soleil 
par le carré du temps de k révolution du sateUite. Xewton déter¬ 
mina de cette manière, les rappoits des masses de Jupiter, de Saturne 
et de k Terre à k masse du Soleil La masse étant égale à k densité 
multipliée |«r k volnnie, les, d,en5j,4^ de ces quatre corps sont comme 
leur® masses* divisée® par* les cubes de leurs, diamètres apparens vus 
de k même chstaace, et les pesantews à leurs surfeces sont comme 
km amasses dwsées par les carrés de ces diamètres. Newton a con¬ 
clu amsi ces densités e,t ces pesantevus respectives, des mesures astro¬ 
nomiques de ces diamètres. 

L’une des plus liemeuses applications dn principe de k pesanlem 
universelle, est, celle que Newton en fit aux comètes Ces astres se 
montrent dans toutegf k& régions, du ciel . ils se meuvent dans, tons 
les sens et d’une mauiière très compliquée, et finissent après quelque 
temps * par disparaître On avait essayé vainement avant Newton, 
de determimer k loi de kurs mouvemens. Ce grand géomètre consi¬ 
déra que les, comètes, devaient être soumises, comme les planètes et 
les satellites, à l’altiaction du Soleil, et, qu’elles décnvaient par consé - 
quent autour de lui, des oibes elliptiques, avec k différence que 
n’étant visibles pour nous que dans k partie de leurs orbes, la plus 
voisine du Soleil, ces mbea, au beu d’être presque çircukiies, étaient 
fort akngéSi et pouvaient même èlrcj des paraboles ou des bypeiboies, 
Peur vérifier ee beau résultat,, il fallait k comparer aux observatroub- 
mais çeWn campaiaison offiait des difficultés A k vérité, k^and 
aloK^ment des elbpsps décrites pai ks comètes peim^tj du moins 
dans un® pi?ej!n 3 èr.e approximation, de considérer k {^rtie visible dt 
CCS ellipses, eomtM nu. aro, de parabole? ce qui siropbfie k problème 
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il reste cependant encore très difEoiïe Newton le résolut pai une 
méthode dans laquelle le génie inventeur ne brille pas moins que dans 
les autres parties de l’ouvrage des Principes. Ce grand géomèlte appli¬ 
qua sa méthode à la fameuse comète de 1680, qm parut pédant un 
intervalle de temps considérable, et qui reparaissant après avori" été perdue 
dans les rayons du Soleil, fut regai dée par divers aslronoip^s comme for¬ 
mant deux comètes distmctes. Newton fit voir qu’elles éphent identiques, 
et il représenta toutes les bonnes observations de k'^comète, avec une 
préasion qui ne laissait aucun doute sur la véiilé de sa théorie du 
mouvement de ces astres Dans la troisième édition de son ouvrage, 
Newton n’ajouta xien à sa méthode Seulement, il en présenta de 
nouvelles applications faites principalement par Halley qui soumit à 
cette théorie, les observations de vmgt-quatre comètes parmi lesquelles 
il reconnut l’identité des comètes de i 53 i, 1607 et 1682. Il en con¬ 
clut que cet astre décrit un orbe elliptique dans une période d’environ 
75 ans, et qu’il devait leparaitre à la fin de 1758 ou au commence¬ 
ment de 1789; ce que l’observation a confirmé La même théorie a 
représenté exactement les observations de toutes les comètes qui ont 
paru depuis Newton, en sorte que chaque apparition de ces astres a 
fourmune nouvelle pieuve de cette admirable théorie et du principe 
de la pesanteur universelle qui en est la base 
Plusieurs grands géomètres se sont occupés depuis Newton, du pro¬ 
blème de la détermination des orbites des comètes par les observa¬ 
tions. Ils sont parvenus sur cet objet, à des résultats intéressans parmi 
lesquels on doit distinguer l’expression élégante et simple que Lam¬ 
bert a- donnée, du temps employé à décrire un arc parabolique, en 
fonction de cet arc et de la somme des i ayons vecteurs extrêmes, 
expression qu’il a etendue aux arcs elliptiques, et qui est démontrée 
dans le n“ 27 du second Livre • 

Les diverses solutions de ce problème employaient à la recherclie 
des premières valeurs des élémens, trois observations assez rapprochées 
pour que l’on pût se permettre de négliger la troisième puissance de 
l’intervalle de temps qui sépare les deux observations extrêmes >11 me 
païut qu’au heu de fane porter l’approximation sur les vaïeûrs analy¬ 
tiques, il serait a la fois plus exact et plus simple d’emplo[]^er une analyse 
rigoureuse, et de ne faire porter l’approxim.ition que sur les données des 
observations. C’est ce que j’ai fait par la méthode exposée dans les 
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« 

'* 3 i et suivans du second Livre. Les données dont je me seis, sont la 
longitude et la latitude de la comète à l’époque de l’observation 
moyenne, et leuis diïïejrences pri^tnières et secondes, divisées par les 
puissances coircspoûdanles de l’élément du temps Au moyen de ces 
données^'le détermine rigoureusement par le*seule considération des 
équations d\iréretftielles du mouvement de l’aslie, sa distance pén- 
liélie ,et l’mslnnt de son passage par le péribébe Celte métliode a 
l’avantage de pouvoir employer pour déteiminer les données, toutes les 
obsgryations faites dans l’intervalle des obsclivations entiêmes, car si 
cet intervalle est peu considéiable, on peut étendre sans eireur sen¬ 
sible, les mêmes données à ces obseï valions*, et former ainsi pour les 
obtenir, deux fois autant d’équations de condition qu’il y a d’obser¬ 
vations Je corrige ensuite par trois observations éloignées entre elles, 
la distance péiibébe et l’instant du passage, duéetement et sans avoir 
l^esom de ^onnaîlre les autres élerç^ens de l’orbite Persuadé que l’ana- 
Ijse, lorslqu^llc qst convenablement o^lipliquée, peut loujonrs fournir 
■aux astronomes 1^ méthodes les.plus faciles et les plus’alj^égëfe'pour 
les calculs numériques', je me suis étudié à leur en offnr un "èxîénïjple 
dans ce pioblème, Tua des plus dilficiles de toute l’Astronomie Les 
nombreuses applications qui ont été faites de cette méthode, prouvent 
son utilité. 

Newton n’a point considéré les pertuibations que î’aclion des planètes 
sur le Soleil et sur elles-mêmes produit dans leur mouvement ellip¬ 
tique Seulement, il fait voir qu’en considérant le mouvement autour 
du Soleil, de deux planètes qui s’attirent réciproquement ait carré de 
la distance, et qui sont attirées suivant la même loi, le mouvement 
elliptique de la planète inféneure et la proportionnalité des ânes que 
son rayon vecteur décrit autour du. Soleil seront moins troublés, si cet 
astre obéit à l’attraction des planètes, que s’il est immobile II observe 
encoie que l’action de Jupiter sur Saturne dans la conjonction de ces 
planètes, étant à Faction du Soleil sur Saturne, dans le lapport de 
l’unité à 2II, elle ne doit point être négligée «De là vient, dit-il, 
V que l’orbe de Saturne est dérangé si sensiblement dans chaque con- 
» jonction avec Jupiter, que les aslionomes s’en aperçoivent; cepen¬ 
dant, la ibéoiie analytique des mouvemeiih de ces deùx planètes, qui 
représente exactement toutes les obseïvalions, noiis'hibtotre que le 
dérangement de Saturne dans sa conjonction avec Jrtpiter, est presque 

' Mecan cel Tome K. 4^ 
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insensible. Le dérangement coirespondant de Jupitei est en vu on six 
fois plus grand, quoique l’action de Saturne sur Jupilei, ne soit à la 
pesanteui de Jupiter sur le Soleil, que dans le rapport de l’unilé à 5 oo 
Cette lemarque déjà faite par Euler, fait voir qu’il ne faut adoptei 
qu’avec une extrême lëàerve, les aperçus les plus vraisemblpÎjTes, tant 
qu’ils ne sont point vérifiés pai des preuves décisives 

Depuis la publication de l’ouvrage des Principes, jusqu’aux premiers 
travaux d’Euler sur les perturbations des planètes, les géomètres n’ont 
rien ajouté de remarquable aux glandes découvertes consignées dans 
cet Ouvrage Us ont traduit en analyse, les démonstiallons de Newton 
qui, piobablement, était parvenu par cette mélbode, à ses résultats que 
sa grande piédilection pour la synthèse lui a fait démontrer syntbcti- 
quement Cependant les applications de l’analyse aux découvertes Newto¬ 
niennes, ont préparé*celles qu’Euler et ses contemporains en ont faites 
à la théorie des perturbations, des mouvomens célestes Les recherches 
sur le Calcul intégial et sur la Mécanique, dont les géomctics s’étalent 
fort occupés dans l’intervalle dont je .viens de parler, ont surtout con¬ 
tribué aux progiès de cette théorie qui leur offrait les applications les 
plus importantes de l’analyse uifimlésimale, sans laquelle il eût été 
impossible de résoudre les questions difficiles du système du monde. 
C’est principalement dans la considération des équations différenUellcs 
et dans leur intégration, que réside la puissance de celle analyse. 
Newton ne parait pas s’être occupé de leur calcul si fécond en résul¬ 
tats, surtout depuis son extension»aux équations à différences partielles. 
C’est à Leibnitz et aux Bernoulli qu’il doit ses premiers progrès Ces 
illustres géomètres n’adoptèrent point la découverte de la gravitation 
universelle, à sa naissance, mais leurs recherches peifectionnées et 
appliquées par leurs disciples, à cette découverte, l’ont élevée au plus 
haut point de perfection et de certitude 

Si l’on conçoit un système de corps sphériques dont toutes les mo¬ 
lécules s’attirent proportionnellement à leurs masses, et réciproquement 
au carré de la distance ; on peut rappoiter chacun de ces corps, à trois 
axes fixes perpendiculaiies entre eux, et décomposer parallèlement à 
ces axes, les attractions qu’il éprouve de la pari des autres corps En 
égalant ensuite les différences secondes des coordonnées, divisées par le 
CMré de l’élément du temps, supposé constant, à ces attractions ainsi 
décomposées, on aura les trois équations différentielles du second ordre, 
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qui délernunenl le mouvement du corps. Chaque corps du système 
fournit tiois équations semblables, en, sorte que le nombre de ces. 
équations est triple de celui des corps Leurs intégrales complètes ren¬ 
ferment donc SIX fois autant d’arbitraires, qu’il y a de corps. Ces 
constantes sont déterminées par les coordonnées initiales de chaque 
corps, et par ses vitesses initiales suivant ces coordonnées 

On a presque toujours besoin de rapporter les corps du système, à 
un corps principal. 11 suffit pour cela, de retianchei les équations 
différentielles de son mouvement suivant chaque cooidonnée, des 
équations différentielles coirespoiidantes du mouvement des autres 
corps dont on aura ainsi les équations différentielles relatives à leurs 
mouvemeiis autour du corps piincipal 

On n’a pu obtenir jusqu’ici, que sept intégrales des équations diffé¬ 
rentielles du mcguvement du système Les trois premières sont finies 
et ne sont qu’une traduction du beau théorème de Newton, sur le 
mouvement du centre de gravité d’un système de corps qui n’éprouvent 
point d’acticfes étrangères Les qùalre antres intégrales données par les 
principes des aires et des forces vives, sont différentielles du premier 
01 die elles sont une générahsation de la loi des ânes pioportionnelles 
aux temps, et del’expiession du carré de la vitesse, que Newton a 
trouvées dans le mouvement du système de deux coips. Le problème 
de ce mouvement est ainsi ramené à l’inlégiation d’équations diffé¬ 
rentielles du premier ordre, qu’il est facile ensuite d’mtégiei par les 
quadratures C’est ce que Newton a développé avec une grande élégance, 
sous une forme synthétique. Mais, dans le cas d’un plus grand nombre 
de corps, le problème présente d’extiêmes difficultés Heuieusement la 
constitution du système solaue apporte des simplifications considérables 
qui peimetlent de lésoudre ce problème par des approximations con¬ 
vergentes. 

Les planètes, comme nous l’avons déjà dit, se meuvent autour du 
Soleil, dans des orbes peu excentiiques et peu inclinés à l’écliptique. 
De plus, leurs masses sont fort petites relativement à la masse de cet 
astre En négligeant donc leur action sur le Soleil et sur elles-mêmes, 
on a par nne première approximation, le mouvement elliptique dont 
Newton a développé les lois Si l’on considère ensuite cette action, en 
négligeant les carrés et les produits des masses planétaires, on a une 
seconde approximation qui peut être ordonnée suivant les puissances 
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el les produits des excentiicités et des lachnaisons des orbites. En con¬ 
sidérant de la même manière, les cairés et les pioduits des masses des 
planètes, on obtient une troisième appioximation, et ainsi de suite. Le 
mouvement des satellites autour de leur planète, offre des simplifi¬ 
cations semblables. L’action perturbatrice du Soleil est toujours peu 
considéiable par rapport à l’action directe de la planète sur ces corps, 
quoique l’action du Soleil sur eux soit fort grande Mais leui distance 
à la planète étant très petite relativement à la distance de la planète au 
Soleil, cet astre attiie à pèu près de la même manière, la planète et ses 
satellites, en sorte que la force pertuibatrice de leurs mouvemens rela¬ 
tifs, qui n’est que la diflerence de ces diverses attractions du Soleil, 
est fort petite par rapport à l’attiaction de la planète sur ses satellites 
Malgré toutes ces simplifications, les divers problèmes do la tbéoric des 
perturbations des planètes et des satellites, présentent.de grandes diffi¬ 
cultés dont la solution exige des considérations délicates et minutieuses, 
soit pour choisir les coordonnées qui doivent donner dans les divers 
cas, les approximations les plus convergentes, soit pour df^mêler dans 
le nombie infini des inégalités, celles qui, quoique très petites dans 
les équations différentielles, acquièrent par les intégrations, de grandes 
valeurs, et donnent ainsi la cause et les lois des singularités observées 
par les astronomes, dans les mouvemens célestes. 

C’est à la première pièce d’Euler, sur les mouvemens de Jupiter et de 
Saturne, qu’il faut rapporter les premières recherches sur les perturba¬ 
tions des mouvemens planétaires. Cette pièce couronnée par l’Acadé¬ 
mie des Sciences en 1748, fut remise au secrétariat de cette Académie, 
le 27 juillet 1747? quelques mois avant que Clairaut et d’Alcmbert 
communiquassent à l’Académie les recherches analogues qu’ils avaient 
faites sur le problème des trois corps, qu’ils nommèrent ainsi parce 
qu’ils avaient apphqué leurs solutions au mouvement de la Lune 
attirée par le Soleil et par la Terre. Mais les différences de leurs mé¬ 
thodes à celles d’Euler, prouvent qu’ils n’avaient rien emprunté de sa 
piece. Elle fut imprimée en 1749? année où parut l’ouvrage de d’Alembert 
sui la précession des équmoxes, et qm par là, est remarquable dans 
l’histoire de la Mécanique céleste , 

Euler, ainsi que les géomètres qui se sont occupés les premiers de la 
théorie des perturbations, a choisi pour coordonnées, celles que les 
astronomes employaient alors dans les Tables astronomiques, savoir L 
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longitude de la planète comptée d’une droite invariable prise sur un 
plan fixe, son rayon vecteur, l’inclinaison do l’orbile au même plan, et la 
longitude de son noeud ascendant. Mayer a le premier introduit directe¬ 
ment dans les Tables, la latitude, au lieu de ces deux dernières coor¬ 
données, ce qui est plus commode pour le calcul dos perturbations, et 
pour les calculs astronomiques. Euler donne en Ire les quatre coordonnées 
dont il fait usage et le temps dont il suppose l’élément constant, quatre 
équations différentielles * les deux premicros relatives à la longitude delà 
planète et à son rayon vecteur projeté sur le plan fixe, sont différentielles 
du second ordre Les deux autres équations sont relatives à l’inclinaison 
de l’orbite et à la longitude de son nœud • elles sont différentielles du 
premier ordre. Euler ne donne point dans sa pièce, l’analy.se qui l’a 
conduit à CCS équations. La commission nommée par l’Académie pour 
]uger cette pièce, et dont Clairaui et d’Alemberl étaient membres, per¬ 
suadée que la formation d’équations différentielles propres aux approxi¬ 
mations et aux usages astronomiques, était l’un des points les plus 
intéressans de la théorie des perïltrbalions, témoigna ses regrets de ce 
que Fauteur se fût contenté de présenter ces équations sans les démontrer. 
L’analyse par laquelle il y est parvenu, est exposée dans deux de ses Mé¬ 
moires dont le premier parut en 1749, dans les Mémoires de l’Académie 
♦ de Berlin pour la meme année le second parut en 1750 dans le volume 
des Mémoires de l’Académie de Pclcrsbonrg, pour les années 1747 et 
1748. On y voit que le procédé d’Euler, consiste à transformer les équa¬ 
tions différentielles du second ordre, relatives aux coordonnées paral¬ 
lèles à trois axes fixes perpendiculaires entre eux, en quatre autres qui 
se rapportent aux coordonnées précédentes, et ii combiner ces équa¬ 
tions différentielles ainsi transformées, de manière à obtenir les équa¬ 
tions différentielles qu’il a présentées dans sa pièce. Le premier des deux 
Mémoires cités, est surtout remarquable en ce que ce grand géomètre y 
parvient aux équations différentielles du premier ordre, de l’inclinaison 
et de la longitude du nœud, en faisant varier les constantes arbitraires 
qui expriment ces deux élémeus dans l’orbitc invariable . c’est le pre¬ 
mier essai de îa mélliodc de la variation des constantes arbitraires. 

Euler considère d’abord les perturbations indépendantes des excen¬ 
tricités et des inclinaisons. Pour cela, il développe lés forces perturba¬ 
trices, en sinus et cosinus d’angles croissans comme le temps. Mais ce 
développement sans lequel la formation des Tables astronomiques des 
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planètes devenait impossible, présentait une difficulté que ce giaiid 
géomètre a très hemreusement surmontée. Elle consiste à développer les 
puissances du radical qui exprime la distance mutuelle des deux pla¬ 
nètes, dans une série d’apgles multiples de Icui élongation Euler donne 
des expressions élégantes des divers termes de ce développement, et de 
plus, une relation très simple entre trois termes consécutifs, au moyen 
de laquelle on peut facilement conclure des deux premiers termes, tous 
les suivans. Il fait la remarque importante, que cette série, quoique 
peu convergente pour Jupiter et Saturne, le devient beaucoup par les 
diviseurs que ses diveis termes acqmèient en vertu des intégrations 
Euler ne considère dans sa pièce, que les perturbations du mouve¬ 
ment de Saturne par l’action de Jupiter II suppose d’abord les deux 
orbites, dans un même plan, et il détermine les perturbations du rayon 
vecteur et de la longitude, en faisant abstraction des cxcenliicilés dos 
orbites Les résultats auxquels il parvient, sont peu difféiens de ceux que 
]’ai donnés dans le sixième Livre. 11 considère ensuite les inégalités dé¬ 
pendantes des excenüicités des orbites. Ici, de graves erieuis de calcul 
qui ne tiennent point à sa méthode ,'i'enden't ses résultats inexacts Les 
deux seules inégalités de ce genre, qu’Euler détermine et qui sont en effet, 
les plus grandes de cet cidre, ont pour argument, la première, l’élonga- 
tion de Saturne à Jupiter, moins l’anomalie de Saturne; la seconde, le • 
double de celte élongation, moins l’anomalie dc'Jupiter 11 tiouve à 
cette dermèie inégalité, un signe contraire à son véritable signe La com¬ 
paraison des observations avec sa formule de la longitude de Saturne, 
liu, 6l voir qu’elles s’en écartent considérablement, mais qu’elles 
s’en rapprochent beaucoup, si l’on change le signe de celle inégalité. 
Soupçonnant alors qu’il s’était trompé dans son calcul, il le revit, 
mais sans en reconnaître' l’erreur, et d en conclut que la loi newto- 
nienne de l’attraction réciproque au, carré des distances, devait être mo¬ 
difiée Dans lé> même temps, Clairaut tira la même conclusion, en 
appliquant Tanalyse difféienlielle au mouvement de l’apogée lunaire 
Mais cet illustre géomètre ayant porté plus loin les approximations, 
leconnut bientôt que la loi newtonienne donne le véritable mouvement 
de cet apogée Dès-lors tous les géomètres et Euler lui-même admirent 
cette loi sans aucune restriction, quoique plusieurs phénomènes astro¬ 
nomiques , tels que les grandes irrégularités de Jupiter et de Saturne, 
et l’accélération du moyen mouvement de la Lune, leur parussent inex- 
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plicables en vertu de celle loi plutôl que de la modifier, ils préférèrent 
de recourir à des causes élrangères. 

Euler délermine le mouvement de l’apliéhe de Saturnej mais sa tbr- 
mule est inexacte. En considérant les inégalités dépendantes de l’excen- 
tncité de l’orbite de Jupiter, l’intégration des" équations différentielles 
lui donna une inégabté en longitude, dont le coefficient croît propor¬ 
tionnellement au temps, et dont l’argument est la distance.de Saturne 
à l’apbélte de Jupiter L’apparition de cet arc de cercle l’embarrassa, 
mais dans un supplément à sa pièce, il reconnut que celte inégabté 
atteignant son maximum^ dans le même temps à peu près, que l’équa¬ 
tion du centre de Saturne, elle pouvait être représentée par une dimi¬ 
nution séculaire de l’excentricité de l’oibite de cette planète On verra 
bientôt par quel moyen ce grand analyste a fait disparaître cet arc 

Enfin, Euler détermine les variations du nœud et de l’inclinaison de 
l’orbile de Saturne, sur l’orbite de Jupiter supposée fixe. Il fait voir que 
rmcbnaisœi moyenne reste constante, mais que le nœud l’étrograde sans 
cesse, et il donne l’expression exacte de ce mouvement rétrograda En 
transportant ses formules au mouvement de l’orbite terrestre produit 
par l’action de Jupiter, il en conclut la variation correspondante de la 
latitude des étoiles, et il en forme une Table dont l’argument est la lon¬ 
gitude de l’étoile. Ce grand géomètre n’ayant pomt eu égard à l’ac¬ 
tion de Vénus dont l’influence sur ce phénomène est plus grande que 
celle de Jupiter, sa table est incomplète , mais elle est la première de 
ce genre 

Cette pièoe d’Euler étant le premier pas que l’on afeit dans ïa théorie 
des pertuibations planétaires, j’ai cru devoir en donner une analyse 
étendue. L’auteur y a tracé la route la plus directe et la plus simple 
pour arriver-aux divers résultats de cette théorie lia surmonté par son 
génie et jiar son profond savoir en analyse, des obstacles qui dès les pre¬ 
miers pas, auraient arrêté la plupart des géomètres. Enfin, il a donné 
les formules des inégalités périodiques et séculaues du mouvement des 
planètes, dont plusieurs sont fautives, mais qu’il serait facile de rectifier 
en suivant ses méthodes analytiques. 

L’Académie, en couronnant la pièce dont je viens de parier, et vou¬ 
lant donner à la théorie dont elle est l’objet, une plus grande perfec¬ 
tion 5 proposa celte théone pour le sujet du prix de Mathématiques 
qu’elle devait décerner en 1750. Aucune pièoe digne du pnx ne im 
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étant parvenue, elle lemitle même sujet pour le prix de l’année l'jSz, 
qui fut adjugea une seconde pièce d’Eulei Ce giand géomètre part des 
équations difféienlielles de sa première pièce, mais il les transforme en 
d’autres dans lesquelles l’élément de l’élongation de Saturne à Jupiter est 
supposé constant II considère simultanément les mouvemens des deux 
planètes,et il déteimme lems inégalités indépendantes des excentricités. 
Passant ensuite aux inégalités dépendantes des excenIncités, il cherche 
à obtenir des intégrales sans aies de cercle, et pour cela, il emploie un 
moyen très ingénieux et^ peut-être, le plus direct et le plus simple que 
l’on pmsse imaginer ^On sait que si l’on néglige le cairé de l’excentricité, 
la partie elliptique du rayon vecteur d’une planète, se réduit au pro- 
dmt pris négativement de l’excentricité par le cosinus de la distance de 
la planète à son aphélie. Euler conçoit dans le layon vecteur de Jupiter, 
deux termes semblables rapportés à deux aphélies diflerens; ce qui 
revient à supposer une double excentricité à l’oibite. La partie ellip¬ 
tique du mouvement de la planète en longitude est alors formée, comme 
dans le mouvement elliptique simplo, des termes elliptiques du rayon 
vecteur, dans lesquels on change les cosinu9»en sinus, en leur don¬ 
nant pour coefficiens,le double de ceux des cosinus, pris avec un signe 
contraire. Euler suppose les paities elliptiques du rayon vecteur et de 
la longitude de Saturne, foimées de termes semblables rapportés à ces 
deux aphélies En substituant dans l’équation différentielle du rayon 
vecteur de Jupiter, les termes relatifs à l’un de ces aphélies^ la compa¬ 
raison des mêmes cosinus, lui donne une expression de mouvement de 
cet aphélie, qui contient le rapport de l’excentricité de l’orbite de Ju¬ 
piter relative à cet aphélie, à l’excentricité correspoiidanlie de l’orbitc 
de Saturne La même substitution dans l’équation dïfférenlielle du 
rayon vecteur de Saturne, lui donne une seconde expresrion du mou¬ 
vement de cet aphélie, pareillement dépendante du rapport des excen¬ 
tricités, De la comparaison de ces deux expressions, il obtient pour 
détermmer ce rapport, une équation du second degré, dont il choisit 
une des ramnes qu’il substitue dans ces expressions pour aioir le mou¬ 
vement de l’aphélie En considérant de la même manière, les parties 
elliptiques relatives à l’autre aphélie j Eqjer pçirvient à une aptre, équa¬ 
tion du second degré, qui déteiÇ^mme le,rapport deç deux excentricités 
des orbites, coirespondanles à cet aphélie Les :çacmes de équation 
,5ontimagmaires, mais il les rend réellçs et égales, par up léger chan-^ 
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geinent dans les valeuis des masses des planètes. On est étonné cp’un 
aussi profond analyste n’ait pas cherché ce que signifiait la racine qu’il 
négligeait, et ce qui devait faire préférer l’autre racine. Mais s’il eût 
bien fait son calcul, il auiait liouvc que les deux équations du second 
degré, qu’il obtenait, n’en forment qu’une dont les deux racines sont 
réelles et donnent les rapports des excentricités coirespondantes dans les 
deux orbites Euler, malgié l’inexactitude de ses résultats, fit parla 
considération d’une excentricité multiple de«j oibites, une découverte 
importante dont le développement a démontré la stabilité du Sjstème 
du monde Ce grand géomètre prouve que les excentiicités et les posi¬ 
tions des aphélies de Jupiter et de Saturne détei minces par les astio- 
nomes, varient sans cesse , mais inégalement dans les diiférens siècles, 
et qu’elles se rétablissent dans une période d’emiron trente mille ans II 
en conclut dans la longitude des deux planètes, une giande inégalité 
séculaire, la même pour chaque planète, maintenant additive à leui 
longitude et c]ui se rétablit dans la période précédente Les obseï ra¬ 
tions semblaient indiquei au contraire, une accélciation dans le mou¬ 
vement de Jupitei et un ralentissement dans celui de Saturne, mais 
les recbei elles ultéiieures ont piouvé que cette inégalité introduite par 
Eulei, n’existe pas 

D’Alembert publia en lyfi/i, les deux premiers volumes de ses re¬ 
cherches sur le Système du monde. 11 y appliqua au mouvement des 
planètes üoublé par leur action mutuelle, les formules par lesquelles 
il avait calculé les mouvemens de la Lune Mais il n’a iien ajouté aux 
rocheielles d’Euler, si ce n’est la remarque de la relation qui existe 
entre les termes de la séiie dans laquelle Euler avait développé une 
puissance quelconque du radical qui exprime la distance mutuelle de 
deux planètes, et les teimes de la série de ce développement, loisqu’on 
diminue do l’unité cette puissance On doit encore à ce giand géomètre, 
pour calculer les perturbations du mouvement d’une planete par l'action 
de scs salclbles, pertmbations qu’Euler n’avait point considéiées, le 
moyen le plus simple fondé sur le mouvement a ties peu pies elliptique 
du centre commun de gravité de tous ces corps, autour du Soleil 
D’Alembert avait fait disparaître par un moyen ingénieux, l’arc! de 
cercle que sa méthode d’intégration iiiLiodiiisait clans 1 expression du 
rayon vecteur de la Lune. Il pensa que' le même moyen peut ètie 
appliqué au mouvement des planètes Mais ce moyen ne lénssit qu au 

Megan cûl Tome F 4^ 
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tant que Tare de cercle est introduit par le mouvement de l’apogée, 
ce qui a lieu pour la Lune Si l’aic dépend de ce mouvement et d’une 
variation séculaire de l’excentricité, ce qui a lieu pour les planètes, 
le moyen proposé par d’Alembert ne réussit plus, et la question dcviêiil • 
beaucoup plus difficile On vient de voir par quel artifice Euler l’a résolue 
D’Alembeit membre des commissions nommées par l’Académie pour 
juger les pièces d’Euler, ne paraît pas avoir remarqué cet artifice, mais ce 
qui doit surprendre, c’est qn’Euler Im-même n’eu ait pas senti l’impor¬ 
tance, et qu’xl n’ait pas cb'erché à l’étendre au Système eiiUei des planètes 
En lySô, l’Académie des Sciences couronna une troisième pièce 
d’Euler sur les mégalitcs du mouvement des planètes, piodniles par 
leurs actions réciproques La méthode que ce grand géomè tic y expose, 
est tiès belle et fini importante dans la Mécanique céleste Elle consiste 
à regarder les élémens du mouvement elliptique, comme variables en 
vertu des forces perturbatrices Ces élémens sont, i° le grand axe de l’oi- 
bite, qni donne pai la loi de Képler, le rapport de la différentielle de la lon¬ 
gitude moyenne, à l’élément du Icmp^, 2° l’époque de cette longitude, 
3 “ l’excentricité de l’orbite; 4 ° le mouvement de l’aphého, 5 ° l’incli¬ 
naison de l’orbite à un plan fixe, 6° la longitude de son nœud. Euler se 
propose de déterminer les vaiialions que les forces perturbatrices intro¬ 
duisent dans ces élémens U Pavait déjà fait, comme on l’a vu cj-dessus, 
par rapport à Pinclinaisou et à la longitude du nœud de l’oibile Pour 
cela il considère qu’à la fin d’un instant infiniment petit, l’expiession de 
la tangente de la latitude peut être censée appai tenir égaleineiil au plan 
de l’oibite de cet instant, et au plan de Porbile de l’instant suivant. En 
différentiant Pexpiession de la latitude dans l’hypothèse des deux élé¬ 
mens couslans, on a la différentielle relative à Porbile invauable pen¬ 
dant un instant. En difféientiant la même ex'prqssion dans l’bypotbèse 
ou la longitude et les élémens varient, on a la différentielle relative à 
l’origine de l’instant suivant En égalant ces deux différcuUoilcs, Eqler 
obtient une équation entre les difféienüelles de Pinclinaison et de la 
longitude du nœud II différencie de nouveau la différcnliollc de la tan¬ 
gente de la latitude, obtenue dans la première hypothèse, ce qui lui 
donne entre les différentielles de ces élémens, une seconde équation 
dans laquelle il substitue, au lieu de la différence seconde de la tangente 
de la latitude, sa valeur donnée par les équations différentielles du mou¬ 
vement de la planète 



LIVRE XV. 5 ti 

La inélhodé suivie par Euler pour dcLermmer les variations des autres . 
élémens du monvemenl elliptique, n’est pas aussi directe que la pré¬ 
cédente ; mais au fond, elle revient au même Le plan auquel ce giand 
géomètre rapporte d’abord les coordonnées, est celui de l’orbite de la 
planète dont il considère les perturbations II Suppose ce plan fixe, ce 
que l’oti peut faire dans le calcul du rayon vecteur et de la longitude, 
du moins si l’on néglige le carié de la force perturbatrice II détermine 
les expressions différentielles de ces deux coordonnées, différentielles que 
l’on déduit immédiatement du piincipe des aiies et du principe des 
forces vives Ensuite, il considère l’expressiôn elliptique du rayon 
vecteur qui, comme l’on sait, est égal au paramètre divisé pai l’umté 
diminuée du produit de l’excentricité, par le cosinus de l’anomalie iap¬ 
portée à l’apliélie II différencie celte expression, en supposant les 
élémens constans, en compaiant ensuite cette différentielle à celle 
du rayon vecteur, qu’il a trouvée en fonction des forces perturbatiices, 
il détermine le paramètre et l’excentricité, de manière à faire coïncider 
ces différentielles ; ce qui lui doiître les expressions de ces deux élémens. 
Euler en conclut la différentielle du quotient de l’unité divisée par le 
grand axe. Il est facile de s’assuicr cju’elle est une difféience exacte des 
coordonnées de la planète troublée, lésultat impoitant auquel Lagrange 
est parvenu d’une manière directe, et d’où il a conclu, comme nous le 
dirons bientôt, l’mvaiiabilité des moyens mouvemens planélaiies La 
diÔëreïilielle de l’expression elliptique ou du layon vecteur, prise en y 
faisant varier les élémens et l’anomalie, donne la différentielle de l’ano¬ 
malie, qui retraiicbée de la différentielle de la longitude, donne la 
différentielle du mouvement de l’apliélic Euler ne considèie point la 
variation de l’époque, ce qm rend incomplète, sa théorie de la variation 
des élémens elliptiques 

Dans l’évaluation des forces atliactives, Euler rapporte le mouve¬ 
ment de la planète troublée, au plan de la planète jpeitiubatrice, mais 
il observe que la projeclioii de l’ellipse de la planète troublée, sur ce 
plan, est une ellipse dans laquelle le Soleil n’étant plus au foyer, les 
lois de Kepler ne sont point observées autoui de' ce point, ce qui com¬ 
plique les calculs II juge donc avec raison, que dans le calcul des 
perturbations du rayon vecteur et do la longitude, il convient de rap¬ 
porter le mouvement de la planète tionblée, au plan de son oibite II 
y a de l’avantage à rapporter ce mouvement au plan de l’orbite de la 

42 
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fosme qae celui d’Ealer, à ce que les observa bions semblaient indiquer, 
n’en est pas plus exact 

Je présentai en 1778, à rAcadénue des Sciences, mes premières 
Reclierclies sur le Système du Monde Elles ont paru dans le volume 
des Mémoires des Savaus étrangers de la même année, qui n’à été 
publié qu’en 1776. Mon objet principal dans ces recherches a été de 
domiei les expressions exactes des inégalités séculaiies du mouvement 
des planètes Frappé des différences qu’offraient à cet égaid, les ex- 
pressiqns trouvées par Euler et .Lagrange, et considérant qu’ils avaient 
négligé plusieurs quantités du même ordre que celles dont ils avaient 
tenu compte, je déterminai ces expressions avec l’attention la plus 
scrupuleuse. Celle du moyeu mouvement était surtout importante 
. dans l’Astionomie elle paraissait fort sensible dans .le mouvement 
de Saturne En substituant dans ma formule, les valeurs numériques 
des quantités iclalives à l’action de Jupiter sur ccLLc jdanète^ jc lus 
surpris de üouvei un résultat nul, et j’en conclus que l’action de 
Jupiter n’altère point le mouvement moyen de Salurno, Une substi¬ 
tution semblable relative à l’action de Saturne sur Jupiter, me donna 
paredlement un résultat nul L’égalité à zéro de ces deux 1 ésultats, 
me fit soupçonner qu’elle ne tenait point aux valeurs piopres des 
élémens de ces deux planètes, et' que l’expression analytique elle- 
même était identiquement nulle Celle expression renferme un 
nombre considérable de termes multipliés par les cocflîcicns dos angles 
multiples de l’élongation des deux planètes, dans le développement 
des puissances du l'adical qui exprime leur distance mutuelle. On a 
vu que ces eofficiens ont entre eux des rapports tels, que si le pre¬ 
mier et le second coeffioiens du développement de l’une de ces puis¬ 
sances sont donnés, on peut en conclure tous les autres. La formule 
analytique de l’mégaliié séculaire du moyen mouvement pouvait être 
ainsi „rédmie à ne lenfeimer que ces deux ooefficiens. Je reconnus 
que par cette réduction, cbacun de ces coefficiens disparaissait, et 
que la formule se réduisait à zéro. Il fut ainsi bien prouvé que l’action 
mutuelle des planètes ne produit aucune altération séculaire dans 
leurs moyens mouvemens, du moins en négligeant les oairés et les 
produits des masses des planètes, el les -prodmts de quatre dimensions, 
des excentricités et des mclmaisùns des , orbites j car il eslTacule de 
s’assura' que fes quantités de dimensions impaires de ces élémens ne 
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peiw<wt entrer cLns I’es.pressron analytique de l’iuégalité aecttlaire 
du moyen mouvement. Cela euffisait aux besoins de l’Astronomie 
et montrait qu’il fallait, chercher ailleurs que dans Faction mutuelle 
des planètes, la cause des inégalités séculairps que les observations 
paraissaient indiquer dans les mouvemens de Jupiter et de Saturne. 

En réduisant d’une manière semblable, les expressions, analytiques 
des inégalités séculaires de l’excentricité et de l’aphélie^ je leur 
donnai la forme la plus simple. ^ 

Je discutai dans le Mémone qui contient ces recherches, le prin¬ 
cipe de«la gravitation universelle, et la manière dont il avait été 
employé par Newton et par ses successeurs La propagation instan¬ 
tanée qu’ils supposaient à celte force, me parut peu vraisemblable 
Déjà Daniel Bernoulli avait soupçonné que le retard d’environ un 
jour et demi, des plus grandes marées sur les instans des syzygies, 
pouvait dépendre du temps que l’attraction de la Lune emploie à 
S 8 'transmettre à la mer. Une transmission aussi lente n’^ost pas sans 
doute, admissible; mais cette transmission, quoique incomparable¬ 
ment plus prompte, peut cependant être successive, et il était mté- > 
ressaut d’en calculer les effets Je tiouvai que son effet le plus sensible 
serait une inégalité séculaire dans le moyen mouvement de la Lune, 
croissante comme le carré du temps, et que pour expliquer par ce 
moy», l’in^alitc déduite des observations par Mayer, il fallait sup¬ 
poser à Fattraction terrestre, une vitesse de transmission , près de huit 
miUions de fois plus grande que celle de la Inroière. Maintenant que 
nous conimssons la vraie cause de l’équation séculoiie de la Lune, 
nous pouvons afSrnaer que la première de ces vitesses est an moins 
cinquante milhonsi»de fois plus grande que la seconde. 

Lagrange envoya en 1774? à l’Académie des Sciences, un beau 
Mémoire sur les variations des inclinaisons et des noeuds des orbites 
planélaiies, Mémoire qui parut dans le volume de l’Académie, de la 
même année Ce grand géomètre y déteimine les mouvemens des or- 
bites', par la méthode de la variation des élémens, mais au beu de 
l’mclinaiscm et de la longitude du noeud, il considère deux autos 
variabksi qm sont les produits de Fmclmaison par le sinus et par le 
cosmua de la. jiougitude du noeud, et il détermine léuars expressions 
difrérettbellas.i Cette transformation des variables,, dont il a fort ensuite 
un heureux, usage dans, sa théorie de la libration de k Lune, a Favan- 
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tage de réduire les équations différenlielles qui déterminent les inclint 
sons et les nœuds d’un système d’orbites, à des équations différen¬ 
tielles linéaiies à coefficiens coiistans, et dont le nombre est double 
de celui des planètes Ayant ramené les variations séculaires de l’ex¬ 
centricité et de la longitude du périhélie, à leui forme la pins simple; 
il me devint facile de leui appliquer une tiansformalion analogue, en 
considéianl au heu de ces deux variables, les produits de rexccnlricilé 
parle sinus et par le cc^sinus de la longitude du périhélie J’en con¬ 
clus les variations séculaires de ces nouvelles vaiialiles Je considérai 
ensuite ces variations, comme le développement en série, de*ces va¬ 
riables, suivant les puissances du temps, or le coefficient de la pre- 
imère puissance du temps dans ce développement, est la différentielle 
de la variable, divisée par l’élément du temps, j’égalai donc ce quotient, 
au coefficient du temps dans l’expiession de l’inégaliLc séculaiie de la 
variable, ce qui me donna une équation linéaiie du premier ordre, 
entre les vaiiables L’autie vaiiable me donna une équation paieille 
En étendant la même considération 'à toutes les variables semblables 
d’un système quelconque de planètes; j’obtins pour les déterminer, un 
nombre d’équations difféi entielles linéaires du piemier oidre, double 
de celui des planètes, et je fis ainsi disparaîtie les arcs de cercle in¬ 
troduits par l’intégration des équations différentielles suivant la mé¬ 
thode ordinaire qui a l’avantage de conduire par la voie la plus simple, 
aux approximations les plus convergentes et les plus appropriées 
aux usages astronomiques Je publiai dans la première partie des 
Mémoiies de l’Académie des Sciences pour l’année 177a, et qui parut 
en 1776, ces résultats et celte nouvelle méthode de faire disparaître 
les arcs de cercle puisée dans la nature même (tes séries. La forme 
très simple des équations différentielles des élémens elli|itiques aux¬ 
quelles j’étais parvenu, me fit leconnaître un des élémens les plus 
importons du Système du Monde, sa stabilité. Ces équations étant 
linéaires à coefficiens conslans, leur intégration donne l’expression 
finie de chacune des variatiles, par une suite de sinus et cosinus d’angles 
cioissans proportionnellement au temps, et dont les coefficiens du 
temps dans chaque angle, sont le.s racines d’une équation algébrique 
d’un degré égal au nombre des planètes. Si toutes les racines sont 
réelles et inégales, ces diverses expressions sont péiiodiques, et le 
vaiiables lestent toujours fort petites, le système des planèlespne fait 
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donc alors qu’osciller autour d’un état moyen, dans d’étroites limites 
Mais si quelques-unes des lacines étaient imaginaires ou égales entre 
elles; les sinus et les cosinus correspondans se changeraient en expo¬ 
nentielles ou en arcs de cercle qm, croissant indéfiniment avec le temps, 
donneraient aux variables, de grandes valeurs, et changeraient consi- 
déiablement la forme des orbites. Heureusement, je suis parvenu d’une 
manière fort simple exposée dans les Mémoires de l’Académie des 
Sciences pour l’année 1784, à faire voir qup, quelles que soient les 
masses des planètes pouivu qu’elles soient foit petites par rapport àja 
masse du Soleil, par cela seul qu’elles se meuvent toutes dans le même 
sens autour de cet astre et dans des orbes presque circulaires et peu 
inclinés entre eux, l’équation algébiique dont je viens de parler, n’a 
que des racines réelles et inégales En appliquant les mêmes laisonne- 
mens aux équations dilTérenticlles lelatives à l’inchnaison et à la lon¬ 
gitude du neeud, j’ai trouvé pareillement que les racmes de l’équation 
algébrique dont dépendent leurs intégrales sont léelles et inégales; et 
qu’amsi les inclinaisons des orbites sont toujours fort petites. De là il 
suit que le système des planètes est stable Comme les systèmes des sa¬ 
tellites satisfont à la condition que tous les satellites de chaque système 
se meuvent dans le même sens, autour de leur planète, on peut affirmer, 
quoique leurs masses soient pour la plupart inconnues, que ces divers 
systèmes jouissent de la même stabilité, que celui des planètes 

Je développai dans la seconde partie des Mémoires de l’Académie des 
Sciences, pour l’année r 773, la méthode précédente de fane disparaître 
les arcs de cercle des intégrales, en faisant varier les élémens, et je 
l’étendis aux équations différentielles d’un ordre quelconque Celte 
manière de faire varier les constantes' aihilraires, diflèie de celle 
qu’Eulcr avait employée, en ce qu’elle n’embrasse que les inégalités 
dont la péuode est indépendante de la configuiation mutuelle des 
planètes, ce qui apporte une grande simplicité dans les calculs Elle s’é¬ 
tend à tous les cas où les élémens d’un système de coips éprouvent par 
des causes quelconques, telles que la lésistance d’un milieu rare, des 
altérations qui ne deviennent sensibles qu’après un long intervalle de 
temps. 

Fontaine remarqua, le premier, qu’une équation difierentielle d’un 
ordre quelconque, a autant d’intégiales de i’oidie inférieur, qu’il y a 
d’unités dans son oi dre Lagrange, dans sa pièce sui les pei tuihalions des 
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comètes qui remporta en 1780, le prix de l’Acadcmie des Sciences, et dans 
les Mémoires de Berlin pour l’année ï 782, considcia sous ce point de vue 
général, les intégiales des équations difféieiiLielIcs du mouvement des 
planètes Le mouvement d’une planète soumise à la seule attraction du 
Soleil, est donné par trois équations différentielles du second ordre dont 
les trois intégrales finies renferment par conséquent six constantes arbi¬ 
traires qui sont les élémens du mouvement elliptique. En différenciant 
ces intégrales, on a six^équations au moyen desquelles on peut par 
l’plimmalion, déterminer chaque élément en fonction des coordon¬ 
nées du mouvement de la planète, et de leurs différentielles divisées par 
l’élément du temps Lagrange conçoit que ces six équations difféientielles 
du premier 01 dre, ont également heu dans l’ellipse invaiiahlc et dans 
l’ellipse tiouhlée, mais que dans ce dernier cas, les élémens sont varia¬ 
bles. Pour avoir les différentielles des élémens, il fait tout vaiici en 
différenciant chacune de ces intégrales dupiomiei ordre; et il substitue 
après la différentiation, au heu de la différence seconde de chaque cooi- 
dounée, sa valeur donnée par les équations différentielles du mouve¬ 
ment de la planète troublée. Il obtient ainsi la difféientiellc de cliaque 
élément. Ensuite il obseive que dans la substitution de la valeur do la 
différence seconde de chaque coordonnée, on peut ne considérer que la 
partie de cette valeur, due aux forces perturbatrices; l’autre partie de¬ 
vant disparaître dans l’expression de la différentielle de l’clénioiit, 
puisque cette expiession seiaiL identiquement nulle, si ces forces n’cxis- 
taient pas Lagrange, dans sa pièce sur l’équation séculaire de la Lune, 
qui remporta en 1774 le prix dp l’Académie des Sciences, exprima les 
forces attractives décomposées suivant la direction des coordonnées, 
par les différences partielles d’une fonction prises par rapport à. ces 
coordonnées Si l’on rapporte le mouvement du point attiré, au centre 
de gravite du système de corps ; cette fonction est la somme dos molé¬ 
cules attirantes, divisées respectivement par leurs distances au point 
attiré Si l’on rapporte le mouvement, au centre de l’un des corps du 
système, considéré comme immobile, ü faut ajouter à cette somme, 
a demi-somme des pioduils de chaque molécule attirante, par le 
carré de sa distance au point attiré, dimmué des carrés des distances 
de la molécule et du pomt au centre du corps supposé immobile, clia- 
cun de ces pioduits étant divisé parle cube delà distance de la molé¬ 
cule attirante à ce meme centre. Je nommerai celte fonction, 
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perturbatrice. La propriété dont elle jouit, d’exprimer par ses diffé¬ 
rences partielles, les forces perturbatrices du mouvement du point 
attiré, simplifie extrêmement les calculs, et donne à leurs résultats, 
une forme qui fait voir facilement leurs rapports, surtout quand on 
considère une infinité de molécules attirantes ou attirées, comme dans 
les tbcories do la figure des planètes, du flux et du reflux de la mer, et 
de la précession des équinoxes. Son introduction dans la Mécanique 
céleste est, à cause de son utdité, une véritable découverte 

Lagrange, en appliquant la méthode précédente de la variation des 
élémens elliptiques, à l’expression du quotient de l’unité divisée par le 
grand axe, reconnut que la diflerentielle de celte expression prise en 
moins est la différentielle exacte de la fonction perturbatrice, prise par 
rapport aux seules coordonnées de la planète troublée. Si l’on développe 
cette fonction dans une série de sinus et de cosinus d’angles croissans 
proportionnellement au temps, et si l’on néglige le carré des forces 
perturbatrices J on obtient cette différentielle, en ne faisant varier dans 
ces sinus et cosinus, que les angles qui se rapportent à la planète. 
Lagrange en conclut que l’expression du grand axe ne contient que des 
Illégalités péiiodiques; et qu’ainsi la longitude moyenne que l’on en 
déduit par les lois de Répler, ne contient elle-même que des inégalités 
de ce genre, et ne renferme point d’inégalités séculaires. Ce théorème 
auquel j’étais parvenu en négligeant les produits de quatre dimensions des 
excentricités et des inclinaisons des orbites, fut ainsi, non-seulelnent 
confirmé par ce grand géomètre, de la manière la plus élégante et la 
plus simple, mais encore étendu à des excentricités et à des inchnaisons 
quelconques. 

J’ai fait voir dans le sixième Livre, qu’en ayant égard aux carrés et 
aux produits des masses de Jupiter et de Saturne, leurs grandes méga- 
lilés n’allèrent point ce résultat M Poisson est ensuite parvenu par une 
savante analyse insérée dans le tome VIII du Journal de l’École Poly- 
teclinique, à démontrer généralement, que le carré de la force pertur¬ 
batrice n’mlroduit que des quantités périodiques, dans l’expression de 
la longitude moyenne; résultat important dans l’Astronomie, parce 
qu’une inégalité séculaire dans l’expression différentielle du grand àxe, 
quoique multipliée par le carré des masses planétaires, donnerait par 
la double intégration qu’elle subit dans l’expression de la longitude 
moyenne, une inégalité du même ordre que l’inégalité du mouvement 
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elliptique, dout l’argument est le double de l’anomalie Ces reclierclies 
de M Poisson et celles qu’il a publiées dans le même volume, sur la 
précession des équinoxes et sut l’uniformilé de la lolation delà Terre, 
lui ont acquis de justes dioils à la reconnaissance des géomètres et 
des astronomes. 

Le résultat piécédent cesse d’avoir lieu, si les moyens mouvemens 
ont entre eux des rappoits commensurables. Ce cas 1res singulier sc 
piésente dans le systèi^e des satellites de Jupiter, et je l’ai discuté 
dans les Mémoires de l’Académie des Sciences de 1784. La longiLudc 
moyenne du premier satellite moins trois fois celle du second, plus 
deux fois celle du troisième est égale à la demi en conférence L’appi oxi¬ 
mation avec laquelle les Tables des satellites de Jupiter pai Vargentin 
donnent ce rapport, me fit soupçonner qu’il est rigoureux II était 
contre toute vraisemblance de supposer que le hasard a placé originai¬ 
rement les trois piemieis satellites, aux distances et dans les jiosilions 
convenables à ce rappoit, et il était cxUémemenl probable qu’il est 
dù à une cause particulièie. Je cherchai donc cette cause dans l’actiou 
mutuelle des satellites L’examen approfondi de cette action, me (il 
voir qu’elle a suffi pour rendre ce rapport iigoureux, s’il a été fort ap¬ 
proché à l’oiigme, d’où je conclus qu’en déteunmant de nouveau par la 
discussion d’un très grand nombre d’obseivations éloignées entre elles, 
les longitudes moyennes des trois premiers salelhles, on tiouvcraiL qu’ils 
approchent encore plus de ce rappoi l, que les Tables de Yargenlin. Cette 
conséquence de la théone a été confirmée avec une précision remar¬ 
quable, par les recherches que Delambre a faites sur les satellites de 
Jupiter, et les Tables qu’il a publiées sont rigoureusement assujetties à ce 
rappoit La petite différence qui a pu exister primitivement à cct égard, 
a donné heu à une inégalité d’une étendue aibilraire, qui se partage 
entre les- trois satellites, et que j’ai désignée par le nom de libration 
des mouvemens de ces satellites Les deux constantes aibitraires de 
cette inégalité, lemplacent les deux arbitraires que ce rajiport fait 
disparaître dans les moyens mouvemens et dans les époques des lon¬ 
gitudes moyennes, car le nombre des arbitraires que renferme la théorie 
du mouvement d’un système de corps, est nécessairement sextuple du 
nombre de ces corps La discussion des observations n’ayant point fait 
recoimaitie cette inégalité, elle est fort petite et même insensible 
Dans les Mémoires de l’Académie de Berlin pour les années 1781 et 
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ayantes, Lagrange détermina par la méthode de la variation des élé- 
mens elliptiques, les inégalités séculaires et périodiques du mouvement 
des planètes, et il les réduisit en nombres, en donnant aux masses plané¬ 
taires, les valems qui lui parurent les plus viaisemblables. Cette mé¬ 
thode déjà fort longue quand on considère la première puissance des 
excentricités et des inclinaisons, devient presque impraticable, lors¬ 
qu’on veut l’étendre aux carrés et aux puissances supéiieures de ces 
quantités, ce qui est indispensable dans la théorie des planètes Mais 
elle peut être extrêmement simplifiée par les considérations suivantes. 

On a vu que la différentielle de la puissance première inverse du grand 
axe prise en moins est égale à la différentielle de la fonction peiturbatrice, 
prise en n’y faisant varier que les coordonnées de la planète troublée. En 
développant donc cette fonction dans une série de sinus et de cosinus 
d’angles croissans proportionnellement au temps, il suffira dans une 
piemièie appioximation où l’on néglige le carré de la force perturba¬ 
trice, de différencier chacun des termes de cette série, par iapport au 
seul mouvement de la planète. On aura ensuite par l’intégration de ces 
termes, l’expression de l’unité divisée par le grand axe on en conclora 
par les lois de Képler, la différentielle de là longitude moyenne, qui 
intégrée de nouveau, donnera cette longitude. On peut observer ici, 
que cette double intégiation donne à chaque terme du développement 
de la fonction perturbatrice, pour diviseur, le caiié du coefficient du 
temps compris sous les signes sinus on cosinus; ce qui rend ce terme, 
fort grand, loisque ce coefficient est très petit. 

La facilité que donne l’expression très simple de la différentielle du 
grand axe, pour avoir la longitude, me fit rechercher s’il est possible de 
donner aux différentielles des autres élémens elliptiques, ime forme 
aussi simple, dans laquelle les différences partielles de la fonction per- 
tuibalrice ne seraient pnses que par rapport aux élémens, et dont les 
coefficiens ne renfermeraient point le temps En effet, il suffirait alors 
de différencier pai rapport à ces élémens, chaque terme du développe¬ 
ment de la fonction perturbatrice et ensuite de l’intégrei Je paivins à 
obtenir les différentielles des élémens sous cette forme, pai l’analyse 
que j’ai donnée dans le Supplément à la Mécanique céleste, et que je 
présentai le 27 août 1807, au Bureau des Longitudes Dans la même 
séance, Lagrange présenta une tiès belle analyse par laquelle il expri¬ 
mait la difféience partielle de la force perturbatrice, prise pai rappoit 
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à chaque élément, par une fonction linéaire des différentielles des élé- 
mens, dmsées par la différentielle du temps, et dans laquelle les coeffi- 
ciens de ces différentielles, ne renfermaient point le temps En détermi¬ 
nant au moyen de ces expressions, la différentielle de chaque élément, 
il parvmt ensuite aux mêmes équations que j’avais trouvées Ce grand 
géomètre a étendu son analyse, au mouvement des corps solides, et 
généralement au mouvement d’un système de corps liés entre eux d’une 
manière quelconque. Ce travail des dernières années de sa vie, est une 
de ses plus belles productions il montre que l’âge n’avait point affaibli 
son génie M Poisson a publié sur cet objet, plusieurs savans Mémoires 
où il a été conduit sur le mouvement des corps solides, à des équations 
de la même forme que pour les points libres j ce qui établit l’analogie de 
ces mouvemens 

Les recherches sur Jupiter et Saturne dont j’ai parlé ci-dessus, lais¬ 
saient encore inconnue, la cause des grandes irrégulaiités que les obser¬ 
vations anciennes et modernes indiquaient dans les mouvemens de ces 
deux planètes HaJley avait conclu de la comparaison des observations 
anciennes avec les modernes, un ralentissement dans le moyen mouve¬ 
ment de Saturne, et une accélération dans celui de Jupiter. Lambert 
avait obtenu un résultat contraire en compaiant les observations du der- 
mèr siècle avec celles de Ticho-Brabé. Enfin Lalande trouvait les retours 
de Saturne à l’équinoxe du printemps, plus prompts que ses retours à 
l’équinoxe d’automne, quoique les positions de Jupiter et de Saturne , 
soit entre eux, soit à l’égard de leurs aphélies, fussent à peu près les 
mêmes. Cela portait à croire que des causes étrangères avaient altéré les 
mouvemens de ces deux planètes, mais en y réfléchissant, la maicbe de 
ces alterations me parut si bien d’accord avec cc qui devait résulter de 
leur action mutuelle, que je ne balançai point à rejeter toute action 
exténeure au système planétaire. 

C’est un résultat remarquable de l’action réciproque des planètes, 
que sH’im n’a égard qu’aux in égabtés dont les périodes sont très longues, 
la somme des masses de chaque planète divisées respectivement par les 
grands axes de leurs orbes considérés comme des ellipses variables, est à 
très peu près constante. Nous avons dit précédemment que ces inégalités 
acquièrent par une double intégration, dans l’expression de la longi¬ 
tude, pour diviseur, le carré du très petit coefficient du temps dans leur 
argument, ce qui peut les rendre considéraliles. De là il est facile de voir 
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que la somme des produits dos iaegaliLds de ce genre, <[uî résuUcnl, de 
l’acUon de Jupili’r et, <ie Salurne, multipliées rcspecUvemont par les 
masses de ces ]ilaiièt<‘.s, est nulle j ainsi, quand eu vertu de ces inégalités, 
le mouvement de Saturne se rallonlil jiar l’action de Jupiter, colin de 
Jujntcr doit s’accélérer par l’action de Saturne, cl le rallenüsscmout 
doit être à raccéléralion, dans le rapport de la masse de Jiqûtcr multi¬ 
pliée par lu racine carrée de son grand ave, à Li masse de Saturne mul¬ 
tipliée par la raiâm' carrée de sou grand axc' ce qui est «'i fort pou près 
conlbi’mo au résultat de ïlallcy. Récipioquemenl, quanti ces inégalités 
accélèrent le mouvt'inent. <le Saturne, elles retardent celui de Jupilei 
dans le même rapport; oc qui s’accorde à peu pi*ès avec le résultat de 
Laïuheit delà nulujnail avec une* grande probaliililé, l’exislenee d’une 
inégalité à très longue période dans les nionvemeiis de ces deux planètes. 
11 m(> fut aisé de rceonnaître une inégalité somlilable, dans les équa¬ 
tions diirérenlielles dé ces mouvemens. Ils approchent heaucouj» il’ütrc 
commensnrahlcs, et cinq fois le mouvement de Saturne est à fort peu 
jivès égal à deux fois celui de Jupiter. De là je conclus que les termes qui 
ont pour argument, cinif fois la longitude moyenne de Saturne, moins 
deux fois eellu <1(> Jii[ntcr, pouvaient devenir tiès sensibles ])ar les iulé- 
grniions, quoiipi’ds fussent imiltipliés par les cubes et par les produits 
«le trois (hiiunisions di's exeenlrioilés cl d«'S inclinaisons des orbites, .le 
«'gardai donc ces termes, comme mie «’ause fort vraisemblable «les varia¬ 
tions obscrvccKS iluns les moyens mouvemens tle ces plonèles. La proba¬ 
bilité do celle cause et ï’imporlnnco de l’objet me délerminorcnt à 
<>nl reprendre le calcul long et jiéiiible, nécfjssairo pour m’en assurer. 
Le «‘sullal (te «‘O calcul conlirma ploincrnenl ma conjeelnre, en me fai¬ 
sant \oîr ï*. «ju’il existe dans le mouvement «le Saturne, tinc grande iné¬ 
galité d(; 8R()()" eentéslniides dans son maximiarij dont la période est 
de 93;) ans; a", «pi’il existe dans le mouvcnunil de Jupiter une inégalité 
correspoiid.iute dont la période est à iiés peu près la meme, mais qui, 
alteeti'e «l’un signe contraire, ne s’élève qu’à 3662". La grandoiir des 
coeffîeiens «le ces irn'galités, et la durée de leur période ne sont pas tou¬ 
jours les inènu's • elles participent aux variations séculaires des élémens 
des orbites. J’ai «létorniiiié avec un soin particulier ocs coolRciens etiem’s 
variations séculaires. ï^e rapport presque commensurabic dos moyens 
mouvemens «te Jupiter «‘t de Satgrne, donne naissance à d’autres iné¬ 
galités très .sensibles. La plus considérable est celte qui alfccte le mon- 
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Yement de Saturne. Elle se confondiait avec l’équalion du centre, si 
cinq fols le moyen mouvement de cette planète était exactement égal a 
deux fois celui de Jupiter C’est elle qui dans le dernier siècle, a rendu 
les retours de Saturne à l’équinoxe du printemps, plus prompts que ses 
letours à l’équinoxe d’automne, comme Lalande l’avait remarqué En 
général, lorsque j’eus reconnu ces diverses inégalités, et déterminé avec 
plus de soin qu’on ne l’avait fait, celles que l’on avait déjà calculées, je 
VIS toutes les observations anciennes et modernes représentées par ma 
tliéone, avec'la précision qu’elles comportent. Elles semblaient aupa¬ 
ravant, inexplicables par la loi de la pesanteur umveisello , elles en sont 
maintenant une des preuves les plus fiappantes. Tel a été le sort de 
cette brillante découverte, que chaque difficulté qui s’est élevée, est 
devenue pour elle, un nouveau sujet de tiiomplie; ce qui est le plus 
sûr caractère du vrai système de la nature. Il restait a former des Tables 
de Jupiter et de Saturne, fondées sur ma théorie; ce qui exigeait une 
discussion nouvelle des meilleures observations, et leur comparaison 
avec ma théorie, pour en déduire les élémens du mouvement elliptique 
Delambre exécuta ce travail, et les tables qu’il constiuisil ne s’écartè¬ 
rent pas d’une minute, des observations bien faites et bien discutées 11 
appliqua mes formules à la planète Uranus que ïlciscliel venait de 
découvrir, et d parvint à représenter par ses Tables, non-seulement les 
observations faites depuis cette découverte, mais encore quelques obser¬ 
vations de Flamsteed, Mayer etBradley qui avaient observé cette pla¬ 
nète, en la considérant comme une étoile. Désirant donner aux Tables 
de ces trois planètes, la plus grande précision ; j’ai revu avec un soin 
particulier, leur théorie ; et M Bouvard l’ayant comparée avec tin 
grand nombre d’observations faites avec d’excellens instrumens, et par les 
meilleurs observateurs; il a construit de nouvelles Tables de ces trois 
planètes, qui ne s’écartent pas de ces observations, au-delà de treize 
secondes sexagésimales Dans les équations de condition, qu’il a formées 
pour déterminer les élémens elliptiques, il a laissé comme indéterminées, 
les corrections des masses de ces planètes que l’on avait conclues des ob¬ 
servations de leurs satellites En résolvant ces équations, il a déterrainé 
ces conections II a trouvé nulle à fort peü près, celle de la masse de Ju¬ 
piter. La corieclion de la masse de SatUrne diminue d’un sixième envi¬ 
ron la valeur que Newton en a donn^. Si l’on applique à ces résultats, 
le calcul des probabilités, on trouve qu’il est extrêmement probable que 
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Ferreur n’esL pas un cenlicme de leur valeur. La correction de la masse 
d’üranus conclue des observations de scs satellites, est peu considérable. 
L’acUon de celle planète sur Saturne n’étant pas très sensible, la va¬ 
leur de sa masse est moins sûre, que celle.de la masse de Saturne; 
mais elle conlirmo la valeur déduite des observations des satellites d’U- 
ranus, cl qui vu l'incertitude de ces observations, avait besoin d’êtie 
confirmée. Les Tables de M Bouvard représentent aussi bien qu’on 
peut le désirer, les observations anciennes dq Jupiter et de Saturne, et 
la conjonction de ces deux planètes observée par ïbn Juins dans l’année 
1007. Cet accord prouve que depuis les temps anciens jusqu’à nous. 
Faction des causes étrangères a clé insensible. 

En considérant le peu de différence qui existe entre cinq fois le moyen 
mouvement de Saturne et deux fois celui de Jupiter, on voit qu’un léger 
cliangemcnl dans les distances moyennes primitives de ces deux planètes 
eût suffi pour la rendre nulle. Mais cela même n’étart pas nécessaire à 
cet objet; car l’attraction mutuelle des deux planètes eût rendu cette 
différence constamment nulle, dans le cas où elle ne l’aurait pas été à 
Forigmc, pourvu qu’elle eût été contenue dans d’étroites limites. On 
verra bientôt que ces limites sont à peu près, plus ou moins quatre 
dixièmes de la tlilïcroncc observée ; cl que pour faire tomber cette diffé¬ 
rence dans CCS limites, il suffirait d’augmenter d’un 53o," la moyenne 
distance de Saturne au Soleil, cl de diminuer d’un i3oo“, celle de Jupi¬ 
ter. U s’en est donc fallu bien pou que les deux pins grosses planètes de 
notre système n’aienl offert un pbénomène analogue à celui des trois 
premiers satellites de Jupiter, mais qui eût été bien plus compliqué, par 
sa grande influence sur les variations séculaires des clémens de leurs 
orbites 

J’ai donné dans le sixième Livre, l’application de mes formules au 
système des planèlcs principales. Elles ont été appliquées aux quatre 
planètes télescopiques découvertes depuis le commencement de ce 
siècle. L’excentricité considérable des orbites de Pallas et de Junon 
rond les approximations pou convergentes. La recberclie de nouvelles 
méthodes pour sounietlre leurs perturbations au calcul, sera utile à 
l’Astronomie et à l’Analyse. 

Glairaul s’occupa, le premier, des pierturbations des comètes. Il 
appliqua sa solution du problème des trois corps, au retour de la 
comète de iCSn. Celte comète avait clé observée en r53i et 1607. 
“ Mjécan. cél. Tome V. M 
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Halley avait déduit des observations, les intervalles de ses passages au 
périhélie, de î 53 i à 1607 et de 1607 à 1683, et il en avait conclu 
son retour vers la fin de l'jSB, ou au commencement de 17%* Clairaut 
se pioposa de recherclici la difféience entie ees intervalles et celui de 
son passage au périhélie en 1682, au passage prochain. Apiès d’im¬ 
menses calculs, il annonça à TAcadémie des Sciences, dans sa séance 
publique du i4 novembre 1788, que le dernier de ces intervalles 
devait surpasser le précédent, d’envnon 618 jours, et qu’c» consé¬ 
quence, la comète passerait à son périhélie vers le milieu d’avril îj 5 g. 
Il observa en même temps que les petites quantités négligées dans ces 
approximations, pouvaient avancer ou reculer ce terme, d’un mois. H 
remarqua d’ailleurs, « qu’un corps qui passe dans des régions aussi 
» éloignées, et qui échappe à nos yeus pendant des intervalles aussi 
» longs, pourrait être soumis à des forces totalement inconnues, telles 
» que l’action des autres comètes ou même de quelque planète trop 
» distante du Soleil, pour êtie jamais aperçue. » 

Il eut l'a satisfaction de voir sa prédiction accomplie. laa comète 
revint au périhélie le 12 mais 1759, dans les limites des erreurs dont 
il croyait son résultat susceptible. Après une révision de ses calculs, 
Clairaut a fixé ce passage au 4 avril, et il l’aurait avancé jusqu’au 
24 mars, c’est-à-'dire, à douze purs settleanent de l’observalaon, s’il 
I eiîl employé la vraie valeur de la masse de Saturne, Celte différence 
paraîtra bien peüle, si l’on considère les erreurs inévitables dans des 
approximations aussi nombreuses et aussi compliquées, et l’influenoe 
de la planète Uranus dont l’existence, au temps de Clairaul, n’élait 
pas connue. On doit donc regarder ce travail de Clanaut, comme une 
belle confirmation du puncipe de la pesanteur universelle. L’annonce 
de ce grand géomètre, surie rqtonr de la comète de lySg, donna heu 
à une v,ive discussion sur la manière d’apprécier son erreur. Quelques- 
uns voulaient la répartir sur la Bévolution entière de la comète. D’Alem- 
hert jugea .avec raison, que celle erreur deviùt se rapporter à la 
différence ,de l’witervalle entre les passages an périhélie de 1607 à 1682, 
à rintervalle des- passages .au périhélie,de i6Sa à lySg II étendit «ax 
comètes, sa solution du problème des trois .corps, amais sans en fidre 
d’applications numéiiques. C’est pfemoibpaliejmenj: aux perturbations des 
comètes, que la méthode de la variaitoin des éléarens elliptiqqes iCfït 
appropriée Cette méthode donne immédiatement nés élétnens’ par des 


/ 
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quadratures mécaniques que l’on peuL sirapUfit'v, sur-lout lorsque 
la coincle est à nnc distance considéraLle de la planète perturbatrice 
Ijaï^ranîi;e a clcvclo]q)é celle méthode dans la pièce qui rempoila le prix 
de F Académie des Sciences, en 1780 ; et je Fai pi'éscntde avec étendue 
dans le neuvième Livre. MM Enclcc et Damoiseau ont calculé les 
péri ni lia lions do la singulière comète dont la période ii’cst que de 
1200 jours; et M. Damoiseau, dans,une pièce couronnée par l’Aca¬ 
démie des Sciences de Turin, a calculé le l’cl.our jirochain de la comète 
de 1759. I/Ac.ulémie des vSc.ienccs de Ihnis vient de provoquer de 
nouvelles recherches sur cos deux objets, en les proiiosant pour le 
sujet du piiK <|u’clle doit déccruor en 1826. 

Los géomètres ont soumis au Ccdcid, les jiertiirbalions c[ue Faction 
de.s oomcles peut faire éprouver aux planètes et sjiécialcmciiL à la 
Tertc. Cette acitiou U élé jusipi’à im'senl msonsihle, les perturbations 
produites par Faction des planètes et des satellites suffisant seules pour 
représenter les observations. Tl en résulte que les masses des comètes 
sont extrêmement petites, ce que leur apparence nébuleuse confirme. La 
comète que Fou observe mainlcuaiit, est une nébulosité sans quone^ 
«lout le diamètre c'sl (Fonviion tieux minutes sexagésimales, et dans la¬ 
quelle ou ne di.slmgue point de noyau. Cctlc masse de vapeurs 
iFcxerce qu’une action inscnsiblo .sur scs molécules extremes qui, 
comme la musse oui 1ère, n’ojiéisseiit qu’.'i Facliou du Soleil. La régu¬ 
larité avec laquelle sou mouvcmcnl suit les lois dumcmvcmcnl jiara- 
boliqnc, montre FcxU’émo rareté de la lumière cl dos autres fluides qui 
peuvent être répandus dans les espace.» célestes; piu&(|u’i]s n’opposent 
aucune résistance scnsllile, au «louvcmcnt d’une nébulosité aussi 
rare. Mais celle résistance, quoique insensible pendant l’apparition 
d’une comète, peut devenir sensible pendant une longue suilo de ses 
révolutions. Son principal nllct est par le cluipiire VïH du dixième Livre, 
de diminuer sans cos.se les grands axc.s des oibitos. On ]>cul expliquer 
aiu.sî la courle durée de la révolution’ de la comète qui a reparu après 
un. iulcrvalle de 1200 jours, et qui doit reparaître sans cesse après un 
semblalile intervalle, à moins que Févaporalion qu’elle éprouve a 
chacune de sc.s apparilions, uc finisse par la rendre invisible. 
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CHAPITRE IL 


Considérations sur quelqjies objets du second Livre. 


T 


Sur les variations des êlémens du mouvement elliptique, 

2 J^Ar donné dans le chapitre THI du second Livre, les expres¬ 
sions différentielles des élémens du mouvement elliptique. J’ai repris 
cet objet d’une manlèie encore plus générale, dans le Supplément à 
la Mécanique céleste Je vais ajouter ici quelques considérations à ce 
que j’ai dit dans ce Supplément dont je conserverai les diénomina- 
tions, et que je suppose que l’on ait sous les yeux. 

Les équations ( 5 ) et (6) de la page 6 de ce Supplément, supposent 
que l’on néglige les cariés et les puissances supérieures de p et de 
ce qui revient à les considérer comme infiniment petites. Mais il est 
facile d’étendre ces équations, au cas où Us sont finis Pour cela, ima¬ 
ginons sur la surface d’une sphère, deux arcs AC et BC se coupant 
en C, et dont le premier représente un plan infiniment peu incliné à 
l’orbite représentée par BG, C étant le nœud ascendant de cette orbite 
sur AC. Représentons encore par Farc BAM, un autre plan fixe for¬ 
mant avec AC, l’angle aigu et fini CAB. Je ne donne poml ici cette 
figure, parce qu’elle est simple et facile à tracer d’après les indica¬ 
tions précédentes. Nommons y' l’inclinaison de l’orbite BC sur BM 
ou le supplément de l’angle CBM AC étant ce que j’ai nommé 6 dans 
le Supplément cite, et l’angle ACB étant ce que j’ai nommé 5^ j on aura, 
en désignant par tt la demi-circonférenoe et par A l’angle CAIÊ, 

A-f«^"-'^ + >==• 71 ' + snrfgce ABC. 

La surface ABC est aux infiniment petits près du second ordre, égale 
à 5^ (i — cos 0) et par conséquent égale à q désignant dans 
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lé supplément, 7/ cos 9 3 on a donc 

ce qui donne en différenciant 

dq = dry . 

On a ensuite, en faisant AB =/*, 

•% 

. suî y . sin 0 = sin . sin y' 

Ce qui donne en observant que y et J sont infiniment petits, et que 
5/.sin6 est ce que nous avons nommé p dans le Supplément, 

dp xzs. df. sin y'. 

Nommons présentement 9 ' la distance du nœud de l’prbite sur RAM 
au point fixe M, et faisons 

p' = sin y . sin 6' 5 9'= sin y'. cos S' 3 

on aura, en observant que = dô', 

dp' CSS dy' , cos y' . sin -\^df. sin y'. cos 6', 
dq' = dy' . cos y' , cos 0' — df. sin y . sin 9'. 


L’expression précédente de dp donne 


df = 


é 

dp 


sin y * 


On a ensuite par ce qui précède, dy' =dq-, on aura donc 

dp' = dq , cos y . sin 6' + . cos S’, 

dq' =: dq . cos y' . cos 6’ — dp . sin 6^ 

Si l’on substitue au heu de dp et dq leurs valeurs données par les 
équations ( 5 ) et (6) de la page 6 du Supplément, on aura 


dp'. 


andl 




c 


cos y , sin ' 


O 


cos 9 ' 




» 


On a évidemment, en considérant successivement R comme fonction 
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de P et de -7, et comme foncUon de/?' et de 9% 

(f) = (I) + Q)‘^- 

En substituant pour dp' et dq', leurs valeurs précddenles en dp et dq, 
et compaiant scparémcul les coefficicns de dp et de d(j ^ on auia 

©= 07 ) 

(f) = © 00s y. sin ff + (|i) d» y 00a 6' 

Ces valeurs de (~)etde &ubsUlucos dans rcxpression piéeé- 
dente de dp' donnent 


dp' 


andl 


i/r 


t fdK\ 

. cos 7 


Ou trouveia de la même manière, 


dq' 


MmMk 


andt 




Ces équations sont rigoureuses, et peuvent être substituées au\ é([ua 
lions ( 5 ) et (6) du Supplément cité. 

On peut en conclure, de celte manière, les valeurs de dy' et de d^'. 
Pour cela, on observera que 

sin* y =: /?'* 4“ q'*‘ ; lang 6' sa ; 

* 

ce qui donne 

dy' . fain y . cos y es p‘dp* 4" 

, sin* y 5= q'àp' — p'dq' 


Substituant au lieu de dp' et de dq' leurs valeurs précédentes , on 
aura 


dy' . smy 


andt 


V 
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On a 

(I) V +© ■k' = (§) ^+©) <h> 

En substituant pour S' et dy' , leurs valeurs précédentes, et en coiH' 
parant séparément les coefficiens de dp' et de dq ', on aura 


cos^ 6 ' J /ûJR \ sm 8 ' 

\d/ J ^ \dùy ^ ^ 

I 

ju 

\d(][/ *” \db'/ smy' ^ \dy'} cosq^' ^ 


d’où l’on tire 


on a donc 


,/^R\ , /dK\ 

P V// ^ V/?V “ 




sm y 

M 

On trouvera de la même manière 


andt /dKS^ 

.' ^ îTTv» • W'J 




dû' = 



En ajoutant ces deux équations multipliées icspectivement par dê' et 
— ’dy', on auia 




Ainsi, la fonction R est constante eu égaid aux variations de B' et 
de Y ^ ^ 

Si l’on réunit ces équations, aux équations (i), (2), ( 3 ), ( 4 ) du 
Supplément cite, et si l’on désigne ici pai y et 0 , ce que nous venons 
de desiguei par y' et Q ', on aura les six équations suivantes 


da z= — 20* . (3^R , 
7^ andè * ]/ ï — 

dû j . 


(0 


- v/i —e») + 2a<‘nât(^^)i -^(2) 


de: 


a . t/ 


v/r:r?) cik 


( 3 ) 


H 


m 
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7 andt V/1 f dB>^ 

e W’ 

(4) 


andt /^\ 

smv . V/ï^ WM’ 

(5) 


7/\ fdK\ 

d N-— ^ ï —« e® Vc/y / 

(6) 


Oïl doil observer que la différence partielle (^) doit être prise ici, 
sans faire varier n. ^ 

Dans la tliéorie des variations séculaires, il est plus simple d employer 
au lieu des quantités e, <zêr, y, fl, les suivantes, h, l, p, en faisant 

/isse . sin <23*1 l;zz^e. cos<ïïr, 

P y , sin 0 , q=. y. cos . 

Si l’on néglige les carrés de e-et de y et leurs produits, eu égard à 
runité,~*-i’on.susbtitue pour n, 4,.et si l’on observe qu’en n’ayant 

égard qu’aux variations séculaires, on doit négliger ^?fi, ou le supposer 
nul, les équations (3), (4)> (5») et (6) donneront les suivantes 



où*Von lie doit considérer^ dans unç_ première approximation, que la 
partie de U, constante et dépendante de h, If p et g. Cela posé; si 
l’on développe l’expression de R du n® 4^ du Second Livre, et si l’on 
désigne par ï* la quantité 


-pY - (?' - ?)■] 






2 
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(a , a') étant Li partie indépendante de G dans le développement de 

(a* — 2 aa'. cos G + , suivant lej> cosinus de 6 et de ses multiples; 

(«5 a'y étant le coefficient de cos G dans ce développement, et la carac¬ 
téristique 2 servant à exprimer la somme de toutes les quantités sem¬ 
blables à celle qu’elle précède, et que l’on peut former en considérant 
deux à deux les masses m, ni ^ rri‘, etc , on aura les équations sui¬ 
vantes 



etc 


Ces équations sont les équations (A) et (C) des n“ 55 et 5 g du se¬ 
cond livre. Lagrange a donné le piemier les équations (C) relatives 
aux inclinaisons et aux nœuds des orbites, dans les Mémoires de l’Aca¬ 
démie des Sciences de 1774. J’ai donné les équations (A) dans les 
Mémoires de l’Académie des Sciences de 1772. Toutes ces équations 
sont linéaires et facilement intégrables par les méthodes connues. Leur 
forme symétrique et fort simple m’a fait voir que leurs intégrales ne 
renferment par rapport aux temps, ni exponentielles ni arcs de 
cercle, et qu’ainsi les excentiicilés et les inclinaisons des orbites sont 
fonctions de sinus et de cosinus d’angles croissans avec une grande len¬ 
teur, et indépcndans de la configuration mutuelle des planètes, en sorte 
que les orbites planétaires ont toujours été et seront toujours presque 
circulaires et peu inclinées entre elles, ce qui assure la stabilité rfu 
système planétaire. 11 est facile de voir que les équations précédentes 
donnent 

m s/a (hdh -f- Idl) + ni \/ a' {Ji'dK l'dl') -f- etc =0, 

. m . y/a {pdp -f- qdq) + ni \/ a' (p'dp* -f- /dq') -f- etc = o, 
•Megan, cel. Tome V , 45 
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d’où l’oix tire en intégrant 

e* . m s/a + e'^ . m' . s/a! -j- etc. = C , 

5^*. m \/fi 4 " y* • m'. s/a' -}- etc. = G' 

G et C' étant deux conhlantes très petites, il en rcsulte que e, f', etc , 
■y, y\ de., seront toiijouis des quantités très pdilcs 

Lagiange, dans la leconde édition de sa Mécanicjne analYtiqucq 
observe que si la masse m' est . très petite pai lappbrt à m, eoinme 
Mars relativement à Jupiter dont il n’est pas la centième pailie; alois 
le ternie e'‘‘m' y/a' sera toujours du meme ordre que e’‘m\/a, (pioi- 
que e' croisse eonsidérablement et devienne même égal à l’uniic Jl 
en conclut que l’on ne peut être alors, assuié que cousci'cia 
toujours une petite valeur, qu’en résolvant l’équation algébiKjue (pu 
détermine les coelïicicns du temps, dans les sinus cl (osimis des 
expresseuuii de A, l, h', l'^ elc.q et en s’assmanl que les laciiios de 
cette équationAoutfii^cjcücs''Mais si cc grand géomètre eut con¬ 
sidéré cc que j’ai dit dans les Mémoires de l’Académie dos Sciences 
de 1784 , et dans le n° 57 du secoud Livre do la Mécanique oélesic , 
il aurait vu que sans recourir i celle lésoliition, je démontre que ces 
racines sont toutes réelles et inégales 

Sw' le développement en série^ des pnusances du radical ijui exprime 
la distance mutuelle de deux planètes 

% 

3 Si l’on nomme r et / les rayons vectems de deux planètes, et â 
l’angle au Soleil, compris entre ces rayons, la distance mutuelle des 
deux planètes seia 

. cos 6 ~f* 

r et d difFèrent toujours peu des moyennes distances a et a' de cos 
planètes, en sorte qu’en désignant r par d par a''^S'd, 

on aura en déYeloppant le yadical dans une série ordonnée suivant 
les puissances et les produits d(@ S'r et de i'r\ une suite de termes mul¬ 
tipliés par les puissances successivement décroissantes du radical 

' _ ^ _ ' ( 

. -> C05Ôrf:;^ï'“ 


t 
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Suppobons a' plus grand que et faisons -, =:aj ce radical devient 

' a' s/1 — 2* . cos Ô -f- «•* 

Considérons généralement la puissance 

(i — 2 a . cosô -f- a*)~*, 

A 

et supposons qu’en la développant dans une série oidonnée par i apport 
à cosô, cos20, etc., on ail la suite 

1. yyi , cos 0 + . cos 20 +... + . cos 10 -{- etc j 

011 aura par le n® 49 second Livre^ 

{i—-s)a . (i + (fi) 

Cette équation aux différences finies peut être intégrée au fiaoyen d’m- 
légrales définies, par la méthode que j’ai donnée dans ma Théorie 
analytique des Probabilités. En faisant d’après cette méthode 

by^ <p . dx , 

(p étant une fonction de X‘, il faut déterminer «p et les limites de 
l’intégrale fx'pdxj ce que l’on fera de cette manière 

On substituera cette valeur de dans l’équation aux différences 
finies (a) qui devient ainsi 

o=(i— s)u Jx' <pdx —(i — 'i)(i+a®)y2c‘'“'' ^Æc-j-(i+s — 2)a fx'~’^<pdx. 

En intégrant par parties, on aura 

o = a:'~*.<p.[a-—(i -j-a®)a:-{- 

<pdx [(5 — i)a 4 - (i + —- (>î 4 " 1)1?*!^*] 

—< 5 ?ip[a —(i -{-a*)m-|-«x*] 

1 

Cette équation doit, suivant la méthode que )’ai citée^ se partager en 
'deux, en égalant séparément à zéro les termes compris sous le signe 

45.. 
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intégralce ,qmdonnerj ‘ü i‘vv)c,|..!iw. ' '• 

0 =(p [(s—i)«+(i4-a‘)'»^— 

0 = . ç. [a—( I + a*) ^ 4 -s*-»:!!!:* \ ' 

_ 1 'f,»- -*. 1 ^ J ^ - 

La piemière de ces équations donne en Tintegrant 




H a; 




-Cï+ J' 


H étant une constante arbitraire. La se(foï|de équation qui sert à déter¬ 
miner les limites de riâté^jfetlôniîÈ |our leS! limites de l’intégrale 
fa^(pdx, VL 

On peut toujours supposer s moindre que 1 unité ; parce qu ayant 
pour ce cas, la valeur de ^/‘^,_on peut par le n" 49 du second Livre, 
en eon(dr^îa.^v£eurj|^^ lei^cds où s est augmenté ou 

ditmnué,4’wi noi^bcp^^iifeP)' jj^atas.JjSjéaside^ planètes, $ as -, et l’équaA 

tion des limites devient 

dont les racines sont, lorsque i est égal ou plus grand que a,, 

Û ' I 

\ arsso, „^^rç±:^, x~^. 


Ainsi |,’in,l^ajl^ empiète dei’éqüâtion (a) est alors . ' ' 

' j.'î-v îili'î - : 

l K"» ^ { - ■ I J* 

' ^ ^ _ M ^ ‘A __ 

* ” **> ’. V^C-* ~ (I “ ’ 

la première intégrale étant prise depuis xsso jusqu’à j? ==<*, et la 
seconde étant prise depuis x&à jusqu’à a? c=;^. H et II' sont deux 
arbitraires. Çe^te derjiièr^inté^tale introduit dans l’expression de 

des jiuiMances n^aüves de ce, de l’ordre ^j^ce qui n’a point lieu pouu 
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, les planètes. On doit donc alors supposer H' nul. Pour avoir l’intégrale 


H 


nous ferons 


r ' '‘-f ' 

V'(»—x) (l—«Mf) ’ 


X == fis(i -- <*)5 


l’intégrale précédente devient lainsi 


aH J V , 


cette dernière uilégéaUe-étant prise depuis ts=:o, jusqu’à i ^ c’est 
l’expression de . Soit 

( I 1, ^ ^ ■>'1 ^ ^ uii ux'«. W f I ti I 1 l'i ^ 


! >' ‘'ii' fj.ÿ> J * ‘ 


1 \ 




. .Mif , 1.- '(Ee—^ 

c étant Ie( ij^ibmJbre doiit le logaritliuie hyperSoEque €St'’5’teiité''-l®^ 
aura en développant en série , . 




.iv H* 


1 ..^,3 

ce qui donner 1 ijicf 's;j > 4 ij ' .fy! 


etc. 




(/ - «‘0 


Lorsque i est un grand nouibrci, les,termes qm suivèHï'le pki&ier dàns 
le second membre, deviennent successivement plus petits et sont des 

ordies etc., par rapport à lui ^Nous ne considérerons ici>,que 

le premier, et alois l’expression précéilente deè^'^i., <iévlent 

' I ' ' i Mi’ ^ ' i ~ ‘ 1 î i’! 

a H fit' 3 

, ^ : - P j au. Q , .f, , . .ijitn, 

t nul, dontoe tl'ùttl,' et i==; i, donné u infini. L’intégrale jfcL . c ^ 
devieto’, cdmnié' Pbà sîlit*, dâns cès limités, égaTéâ- V^> ^ 
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la demi-circonférence dont le rayon est l’umté On a donc, lorsque i 
est un grand nombre 


Pour détermiriei H, nous observeions que étant le coelilcient de 

J 

cosiâ, dans le développement de (i — aa.cosS -(- a*)*"*, ou de 


( â ^(r ^ 

\i — a , c * J \,r — ûtc '' J 1 


on a 




1.3 5. (21—I) 

■ 2 4.6 ..21 


D-* 


ï ^ 9 . 1 ,+d là . . , “1 

-J- gt”+ L 

2ï+i2 2 3 j4*4 ^ 


Considéscms^^^'^j. comme fonclj^^de î et de a, et développons celle 

fonction suivânrîer7*?î3Sahces descendantes de i. Le premier leime 
du facteur 


est 


ou 


. + îi^.i.». + Sfe4^.^»4 + etc . 

21'+ Z 2 21 + 2 21 + 4 


ï î 3 

I +■-.** + ^ . a'^ +■ etc. 


(i — a*)' 


Le premiei terme du {acteur 

t 3*5 . (zi-^ ï) ^ ^ 1 2 3 . 21 

2 4*6 21 ’ 2“(l 2 3 îp 

développé suivant les puissances descendantes de i , peut cire ainsi 
déterminé. On a par les théorèmes connus, pour le pretmei terme 
du produit, 1.2. 3 .*... la quantité 
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‘‘1 ixnir le prenuei Icrnie du piodiul i . 2 ... le lerme 


l *-f* ^ 


.0 


V/asr ; 


le l.icleui [)i’ccédoul devient îunsiLe preïmer terme de la va- 

Y ITT 

teiu (le //‘L rcduile ou séné par rapport aux puissances descoii- 
d.mloh de / est donc / 

fit' 


» Y l'T 1 - ûS ) 

mais ])ai 10 (pu pu(èd<', 00 piomicr leimo es! 

Fl . <«' \/TT 


'iii a doiu 

ol par eons(î({u<'iit, 


II 


7 r 


-->■ ‘->-w , ^ 

y „ C (' _ 


l'inléprale ('tant prise depuis t nul jusqu’à t é^al à runik'*. a, étant 
Foujours moindre ipie l’inulé, ou voil <[ue les valeurs de 1>S‘^ de- 

vienn«‘iit de [ilns eu plus petites, ol (pi’auisi la série du doveloppe- 
menl d(> ( i—-aa.cosô-l-a”) ■*, est très eonverpeute. 


/>!• lu fjrandc inc'^alùé de JvpUcv e( do Saturne 

j U résulli' du n" 05 du second Livre, cpi’cn eoiisidéraul l’orlnle 
trmdilée d’une planète, coimue une ellipse vaiiable, si l’on nomme ^ 
la lonmlude moyenne de JupiLci, celle de Saturne, l’cxp^essiou 
dillérenlielle des grands axes donne les deux équations diirérerilielles 

= <7 • ‘>«1 (Î>C' — 4- A), 

== y'- An ( 5 ^'— 3 ^ + A), 

(j , (/', A cFant fonctions des dcmi-giands axes des deux planètes, que 
nous désignerons par a pour Jupiter ft jiar <ï'"if(otir Saturne, des 
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excentricités et des inclinaisons des orbites, des longitudes des péri¬ 
hélies et des noeuds, enfin des époques de la longitude Nous regar¬ 
derons ICI ces quantités, comme constantes ; ce qui, pour notre objet, 
peut être supposé sans erreur sensible. En faisant donc 

V = 5C' —+ 

nous allions- 

q[f == kW ~ 2 ^) sin Y, 


d’où l’on tue. en multipliant cette équation par dY et en l’inlégiant, 


^ = \/c’* — {loq' — 47) ‘^ 0 ^’ ^ ’ 


e étant une constante arbitraire. Relativement a Jupiter et à Saturne , 
c est égal à Sn' — ara, nt et n't étant les parties non périodiques de leurs 
longitudes moyennes 

Si c?-sm;gasse {ioq' — /\q)j^ positivement, on pourra réduire en 
série convergMuKry^auiU#»'*?^^ sous le radical; et alors on obtient, poui 
Jupiter et Saturne, la valeur qui résulte des formules du sixième 
Livre Mais sj. c* est moindre que loq '—>47 positivement ; l’angle Y 

ne peut plus croître indéfiniment, il ne peut qu’osciller autour de l’un 
de ces deux points, zéro et la demi-circonférence. Ce changement de 
révolution en oscillation, aura lieu si, en faisant varier n et n' de 
S'n et «Tra^, on a 


5n' — ara + 5 ^n' —- a^Tra = \/ ioq' — 47 1 


la quantité sous le radical étant prise positivement. Cctlc quantité 
peut être supposée sensiblement la même pour toutes les valeurs de 
cTra et iTra', pourvu qu’elles soient fort petites relativement à raelra', 
parce que les demi-grands axes a et d dont q et q' dépendent, restent 
alors à très peu peu près les mêmes. Les deux grandes inégalités de 
Jupiter et de Saturne sont à fort peu près, 



sinY, 


(Sri '— 2»)* 


. sinY 


Dans les dernières tables de M. Bouvard, ces inégalités sont en secondes 
centésimales, 


366 a ",4 . sin Y, —8895",7 . sm Y, 
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ce qui donne 

^=:— ( 5 n' 5662^45 /=( 5 /ï'— an)*.8875" 7. 

En réduisant les arcs, en parties du rayon j on a 

V/i oÿ' — 4?' =* (5«' J 

f 

les deux limites de roscillatiou de ^ sont dSnc 

d= ( 5 ra' 2«). 0,4042 

Pour que la valeur de ^ soit comprise dans ces limites, il faut que 
Ton ait 

■ 5 n'-^ 2n -f- SS'T^ — 2j'/ï' <; 0,4042.(5«— 2'ra) ; 

ce qm commence à exister, lorsqubsl^on a , ... 

— ixS'n == — 0,5958. ( 5 ^ 2»}. 

Alors le moyen mouvement de Saturne deviendrait exactement les deux 
cinquièmes de celui de Jupiter. Si l’on fait d'n égal à «Tre', l’équation 
précédente donne 

cTre' = —- — 2») 

Or on a à fort peu près, 5 ;î'— 2» = ^, on aura donc 

OjSgôS , 

7 / " 2Ï0 

3 

’ Ob ü par les lois de Kepler, œ ~ ; on anra ainsi 

, 't comme on a supposé d'n == d'n', on aura 

a 

l3|2iO* 

Megan, cel. Tome V. 


Sa 


^ ' h 


un ! 
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11 eût donc suffi de faire varier de ces petites fractions, les distances 
moyennes de ces deux planètes au Soleil, pour rendie leurs moyens 
inouvemens cominensurables La détermination de V aurait alors 
présenté des difficultés, mais il est inutile de nous en occuper. 

Sur la détermination des orbites des comètes par les observations 

5 J’ai donné dans les il” 28 et suivans du secondLivre, une nouvelle 
méthode pour déterminer les orbites des comètes Elle consiste a déter¬ 
miner par les observations, en partant d’une époque fixe, la longi¬ 
tude et la latitude géocentriques de la comète, et Icuis piemières et 
secondes différences, divisées par les puissances coricspondantcs de 
Félémeut dt du temps supposé constant On conclut ensuite iigou- 
• reusement, des équations différentielles du piotivemenl dç la comète, 

sa distance péuliélie et l’instant de son passage pai le périhélie. Pour 
obtenir a aeo p ins de piécision, l&/d onnéps dont je vieii^ de parler, 
j’avais jirnpnT' irr~~"ilinijtyiipi*'i' observations, en ayant soin 

d’augmenter l’intervalle deè observations extrêmes, en raison du 
nombre des observations employées. Mais indépendamment de la lon¬ 
gueur du calcul, les erreurS des obseivations nuisent à l’exactitude 
• que l’on peut attendre de la multiplicité des obseivations; et il me 
paraît préférable de n’en employer que üois, en fixant l’époijue, à 
l’observation mtermédiair-e, et en pienanl les obseivations extrêmes, 
assez peu distantes entre elles poui que dans l’mLervallc qui les 
sépare, les données piécédentes puissent êtie supposées à fort peu près 
les mêmes ♦ 

Soient a' les longittides géocentnqucs de la comèlc, dans la 

première, dans la seconde ■et dans la tioisicme obscivalion Soient 
0,, 9 et 9’ les latitudes géoceplnques, correspondantes Désignons jiar i 
l’mtervalie de la premièw a la seconde observation, et par i' l’inter¬ 
valle de la seconde observation à la troisième Prenons pour époque la 
seconde observation, et designonà pâr /i, Ij les qualie diflcrcn- 

da dda di dd^ ^ n ■> 

lieues^, _ j>ous aurons par les formules connues, 

les quatre équations, 

a a, la — ~ bi 6 — 9, = i/i — - . / 

2 2 " 
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a'— a , b, 6'— ô = - .Z 


On doit observer ici, que les intervalles i et i' sont égaux aux pro¬ 
duits du nombre des jours qu’ils comprennent, pai l’aie que la Terre 
décrit dans un jour, en vertu de son mouvement moyen En suppo¬ 
sant donc que dans les équations précédentes,^! et l 'soient ces nomlires 
de jours, ces équations donneront, en y (^langeant a, b ^ h, en 
è', h’, V, les valeurs de ces dernières quantités, en secondes 
elles sont sexagésimales, on aura les logaiitbmes de a et de h, en re¬ 
tranchant des logarithmes des nombres de secondes contenues dans 
!t' et N ^ le logarithme 3,55ooo72 On aura les logaiithmes de b et 
Z, en retranchant des logarithmes des nombres de secondes conte¬ 
nues dans 5 ' et Z', le logaiithme 1,7855874 

Ou déterminerait avec plus d’exactitude, les quatre inconnues 
U, b, h et Z, en employant d’autres observations, pourvu qu’elles soient 
comprises entre les deux observa tîon'gr ^xtrêmes précédenjjes ^ aura, par 
ce qui précède, les équations relatives auS-efeSrvations ajoutées On 
formera ensuite, de toutes ces équations, par la méthode la plus 
avantageuse, quatre équations finales qui déteimineront les inconnues 
a, è, A et Z. Cela posé, les équations (i), (2), ( 3 ) et ( 4 ) du n" 36 du 
second Livre, donnent les suivantes 

~ _£l. — aRo: . cos (0 — a) + R* ; (a) 

^ ^ R.sin(O--a) — {a') 

Jij = — X ^/t“ . tang 0 + ^ Z 4- sm 0 . cos ô ),(a") 

4- ^ R . sin 6 . cos 0 . cos (O — et) , 






+ 


^hyx tang ô 
cos^ Ô 


' ' cosM 

+ - (R' - .) COS (O - « )], (»'") 


+ 


nax 

t 


QR' — i) sin (O — «) + . 
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Ces équations sont relatives au mouveinent parabolique, /’estlc rayon 
vecteur de la comète, au moment de l’observation prise pour epoque, 
R, est le rayon vecteur de la Terre, sa moyenne distance au Soleil 
étant prise pour unité, O est la longitude du Soleil, a l’instant de 
l’époque , R' est le rayon vecteur de la Tene, lorsqu’on augmente O 
d’un angle droit', a et 6 sont les longitudes et les latitudes geocentriques 
de la comète au momenfi de l’époque, oq est la distance de la comete 
au centre de la Terre, ^projetée sur le plan de l’ecliptiquc Enfin 

jr désigne ^ 

11 y a, comme on voit, plus d’équations que d’inconnues; ce qui 
doit avoij lieu dans le mouvement parabolique, en vertu de la suppo¬ 
sition du gland axe infini, il faut donc alors ou cboisir entie les deux 
équations («') et (æ"), ou les combiner de la manière la plus avanta¬ 
geuse. J’avais proposé dans le second Livre, d’employci l’cquation (nQ, 
ou l’équa^on (d'), selon que h estons grand- ou plus petit que l. Mais 
depuis, Tu’é^ar^^^^n«^> ûccllpé d tjfTTmînèncfi des erreurs des observations, 
sur leuis résultats, ]’ai reconnu que le moyen le plus propre à dimiuuci 
ICI cette influence, consiste’à combiner ces équations, en multipliant 
l’équation {a') par a, l’équation (d') par /î, et en ajoulant cçs produits; 
ce qui donne l’équation suivante . 

— X tang ^ ^ah \hl J a^h sln fl cos fl) 




On combinera donc cette ^équation avec lès équations (d) ol {d "), pour 
avoir les valeurs de a;, jr, r. On fera une première supposition pour ar, 
et l’équation (n) donnera la valeur coirespondanlc de ensuite l’équa¬ 
tion (æ") donneia la valeur dey'. Ces valeurs substituées dans l’équation 
{a'") doivent y satisfaire, si la valeur de a: a été Inen choisie Si cette 
équation n’est pas satisfaite, on prendra une seconde valeur de .x; et 
ainsi de suite Quelques essais feront bientôt connaître la vraie valeur 
de Jî. On en conclura, comme dans le n" 36 du second Livie, la distance 
périhélie, et l’instant du passage de la comète par le périhélie. On for¬ 
mera la quantité 



LIVRE XV 


345r 

^ (j + 7i^.tang9) — R^.cos(0 — «) 

+ X — (R' I ) cos ( Q —"a)^ —RÆa;.sin (0 "■*) 

R. (R^ 

Eu désignant par P celte quantité, et par p la distance périhélie,* 
on aura n 

Ds=r—iP% 

le cosinus de l’anomalie que nous nommerons u, sera donné par 
l’équation 



et l’on en conclura par la table du mouvement des comètes, le temps 
employé à parcourir l’angle u En ajoutant ce temps à l’époque, ou en 
l’en relrancliant suivant que P ou positif, cu^aura l’instant 

du passage au périhélie 

Ayant ainsi à pou près la distance périhélie de la comète, et l’instant 
do son passage au périhélie, on les corrigera par la méthode du n” 36 
du second Livre 

Pour faciliter l’usage de la méthode précédente, je vais piésenter ici 
l’application que M. Bouvard en a faite à la comète que l’on observe 
maintenant. 

On a choisi les trois observations suivantes évaluées en mesures sexa¬ 
gésimales et en temps moyen à Paris, compté^ de minuit 

i824- 

Longitudes oljscrvceà. Latitudes obsenccs 

16^,90801 .... cJj=: 237°29' 3 " .... 61 = 55 ‘’i 8 ' 42 ^^ Ror, 

. 22',90153 .... a = 23 o° 3 i' 33 ^' .... 0 = 57°42'22" Bor 

28/,87972 .... «^'= 224° C/ 3 o" .... 0 ' = 59 ° 33 ' 58 " Bor 

En prenant pour époque moyenne, l’observation du 22 août, les 
nombres de jours i et /' seront 

i =: 5 ', 99352 , i' = d-',978^9 
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On aura ainsi, relativement à la longitude, les deux ecpiations 

5,99353 »d — 17,96115 . ,= — 6 ", 95834 : 

5,97819 . d + 17,86988 . ô' = — 6“,41760 

La résolution de ces équations donne 

fl' = —• j!|J^o 3 i'', 8 o 7 , V = 53 ", 6 i 88 

En retranchant du logarithme du nombre de secondes de celle valeui 
de —fl', le loganthme constant 3 ,5500072, on aura poui le loga¬ 
rithme de la valeur de — fl, o,o 544 i 4 * Retranchant du loganthme du 
nombre de secondes de cette valeur de V , le loganthme constant 
1^7855874, on aura, pour le loganthme de la valeur de i, 1,93555r 5 
a est ici 23 o“ 3 i' 33 ". 

En considérant d’une manière semblable les équations relatives à la 
latitude,;on formera les équatioi^ d 

5,993^.'^-— 17,96115 . V = 3®,39445, 

5,97819 . H -h-' 17,86938 . ï 5= i®, 85 g 99 , 

d’oh Éon tire 

_ 3= i 378 ", 94 i^ = Z' = 53 ",i 5 i 6 , 

ce qm donhe poui les logarithmes de /i et de — l, 

1,5568434, 11,9399266, 

et l’on a ‘ ô ss 57 ’ 4 ^^ * 

Pour donner un exemple de la manière d’employei plus de tiois 
observations,^ on a,considéré lesi,pbserxatiou5i du 20 et du 25 août, 
qui donnant ^ 

Tei^ps moyen , Longitpde o^iservee Latitude obseivco 

30 >,93635 ,, , ^ 232 ® 44^56" 56 ° Sg' 5 ". Bor 

25,90792 '' ' *257“ i 3 ' 38 '^ 58 ° 42^1Bor 

On a foimé les quatre équations sUiV&iites'relatives à la longitude 
5,99352 . fl' —- 17,96115 . d 'L: — 6°,95334, 

1,96518 ,, fl' 1,98097 . 5 ' =3 ^°, 223 o 5 , 
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3 ,ooG 39 . rt' 4 - 4 > 5 i 9 r 9 . b' z= S^agSGa, 

5,97^19 • 4-, 17^86988 . - 6,'',41750 

. Pour réduire ces équations, à deux équations finales, on a multi¬ 
plié chacune de ces équations par son coefiScient de a', et Fou a 
ajouté ces produits, ce qut a 4 o'Hî 3 ié,'pouP"première équation, 

, 4 - ^45561 38 ; 4 - 8,96778 . b' 94 '’, 35,563 

Ou a multiplié chacune des mêmes équations par son coefficient de 
Â' et l’on d ajouté les produits, ce qui a donné, pour équation finale, 

' 8,96778 a' 4. 666,o69o6/>/ = — <>“, 3 n 45 ' 

De ces deux équations finales, on a conclu, comme ci-dessus, 

log — a = 0,0544928; log b = 7,9843681. 

Ces valeurs diffèrent très peu des^ précédentes. La valeur de^a est la 
même que ci-dessus 

En opérant d’une manière semblable sur les latitudes, on a trouvé 

log h = 7 , 5563862 , log — Z =?: 7,9897564. 

La valeui de 6 est la même que ci-dessus 

Ayant ainsi les valeurs de a, «, 6 , À, Z, on les a substituées dans 

les équations (a), (o*»), {a"'), en observant qu’à l’époque de l’obsei- 
vation du 22 août, on a 

O = 149“ 38 '37% 
log R == 0,0046829, 

Jog (i — R') = 2,1097810 

Ün a lüimc ainsi les trois équations suivantes, 
r“ = 8 , 5 o 34 i .u;®'—o,82o33 aî 4 "i> 02 r 565 , 
y = 0,8291 3 . a; 4- — — 0,37880, 

O = 8 , 5 o 84 i .J* 4 -3,99184 . 4-2,87655 . a:'*—*1,945969 .j 

4“ 0,88481 . a?—^4" 0,97889 
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On a trouvé après un petit nombre d’essais 

a: = o, 4 i 33 i: j- = — 0,026789, r = 1,2197»» 

d’où l’on a conclu 

P s= —'0,577239; 

et la distance pénhébo, l'galc à ijoSSogS ; ce qui a donne pour l’instant 
du passage au périhdhè, sept.aÿ.ioaîg, Kmps moyen compte de 

minuit à Pans. , . , a i- 

Les valeurs précédentes de a, hfhi hwHms a, trois observations, 

ont donné la distance périhélie égale à i,o 5365 o, et pour l’instant du 
passage, sept.29^,04687, ce qui diffère peu des résultats fondes sur 

cinq observations. 




FIN, pu UTRE XV. 

f « n ^ ^ rtî ir •'1 • iv 




éI k€| vt'' ^ \ ^ rV : 

1 . '^!i ^ 


J 1^ * 


1 % 


« 1 î . « ^ 

if' * I ’ 13 ( 4 ^» ^ , N 

1 


I 


«lï n 

V ' V j 

? . ^ ^ t 1 . M ^ 

4 i a ^ 

^ >j/‘î fs#* {I f 1*1 

il || / 


^ 


( 


^ I 



LIVRE XVL 


DU MOUVEMENT DES SATELLITES 


DU MOUVEMENT DE LA LUNE. 


CHAPITRE r. 


JVotwe histotnque des travaux des Géomètres et des Astronomes 

sur cet objet. 


I . L ES ChalJéens o\ît connu l’acccléralion du mouvement de la Lune, 
lorsqu’elle va de son apogée à son périgée, et sa diminution, en allant 
du périgée à l’apogée Ils supposaient cette accélération et cette dinu- 
nution, constantes et de i 8 ' sexagésimales par jour, ce qui répond 
à une équation du centre d’environ 4 “ 7’- Nous ignorons l’inclinaison 
qu’ils supposaient à l’orlnte lunaire. Us avaient reconnu par les ob¬ 
servations des éclipses, les mouvemens des nœuds et de l’apogée de 
cette orbite; et ils avaient formé la période remarquable de 6585 ^ -j, 
pendant lesquels la Lune fait 228 révolutions à l’égard du Soleil, 289 
révolutions anomalisliques, et 24* révolutions par rapport a ses nœuds. 
Ils ajoutaient de la circonférence, à dix-hiut circonférences, pour 
avoir le mouvement sidéral du soleil dans cet intei valle, ce qui sup¬ 
pose l’année sidérale de Z 6 S’ ^, la même que l’année tropique admise 
par les plus anciens astronomes. U paraît donc que la précession des 
équinoxes était inconnue aux Clialdéens 

Hypparque perfectionna la période Chaldéenne, en la comparant a 

Megan, cel Tome 4 ? 
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un grand nombre d’éclipses. Il fixa l’inclinaison de l’oibile de fa Lune 
el son équation du cenpe^ à 5 dègies dplis ces pbénom^es. Mais il 
remarqua que cette équation ne repirésenlaît point dans les qiiadia- 
tures, ses observations qnl olïràient alors de grandes, anomalies. Ptolé- 
mée suivant avec soin ces ^andmaÜes, fu,t conduit à la découverte de 
l’inégalité lunaire que l’on npimne évéction, dont il détermina la valeiu 
avec beaucouj) d’exacÜtùtle. ’ 

Les astrono’mes n’ajoufôrènt rîep à la'théorie de la Lmie de Flolc- 
mée,‘iùsqu’’a Ticboî-Éralié qui "én'cdmpWnt celle tbeorie avoo ses 
observat^iiS'tlé là jLüne âaÂsles^Octans*, {’^econniit^l’inogalilc do la va¬ 
riation dont'le maximum cbrréàponcl à ces points.^ycpclitude de tes 
observations'lui fit ë'iicore rédonnaiti e que Técj^uàtion du temps propie 
au Soleil, n’était point applicable ^sans correction a la Lune, et qu’il 
fallait,"pour ce"dé’rn^er astrèj^lâ corrigé' d’ünè quâAlifé dépcndanle 
de l’aliôûiaïie du Solèîl/Ées astrononie's ont ensuite appliqué celte cor- 
réction au'mouvement de la LuneVèn donnant à cet astre la même 
équation du temps qu’à tous les autiesj'co qui ajoute à son monvcincnl, 
l’mégaïîtê conflue sous le nom a équation annueltq On sù^po^ait avant 
Ticho-Biahé, l’inclinaison de l’orbite lunaire, constanlty; et Je mouve- 
médlJdb's'éS dénudé*, uniforme.^ée grand dstronome dut ên'cdrè^à lu boni ' 
de séâ'*db‘sé"“-‘^- - 



’*l^ef%a^'l’lta^'dê*la tbéonp dé ïà'Éune, lorsque ï^çwl,pn enlrcpiU 
d’appliquer à cette théorie, le principe de la pesanteur’ùnivqrselle II 
publia ses recherchés sur pet objet, dans le IroislèjuqjUvre des Prin¬ 
cipes m^tbémàtiques delà Philosophie halurcllé; et je 
à les re^didor'comme une des parties les plus prq^jMîJ^s de cet 
admiramé buvrf^'e {^). Nev^toh nîq ,ppint rattaché;» 'sôj 5 :^^prjpctpÇj la 
pldl’‘^ÿiide -diBS inégalités.lunaiMs, ÉéVj?efeoj5i qù!iï oQMîditint avec 

rt^'^ t {Uhhf jf/ ' T.. r; :: 1 ^ > 

MOrOY. If» rp.iînlïfiï: ha rtAii^r inArralTfnc /irtV-io 
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On,-voit dans IftsojihreqihïKlawce de lW®oa «web Halfe3e,''/^«e®îlvtOii fatigue 
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l’apo^ée^ mais ^es^ ^s%is^_ne î’ayanti point satisfait 

mbhée. En effet, là’ aetermlnatiQÙ de ce modveraeï 
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Pour l’ôBte- 
sollicitée par l’ac- 

tion du Soî'eu' dans son mouvement relatif aijloui* de-|a terre. Etf mi¬ 
sant ensuatfe ahslï'actfen de l-exçentnciié et ?ié Ibnclmaison de- Rorbe 
lunaire, il ênerclie ra variation de laxye_décrite par le layon vecteur 
dé la^tiune /péndant l’élement de temps,,supposé constant il obtient la 

, » I, )- , I. 1 IJ! eaii.,«a.a ,3i 3#*^ y:" ... - t 

loi de celle vaiiation dejpms la;sÿzyme^u®^u^a,la quadrature. Les carres 
des vitesses de’là liUiie 'àins^ces deux"points_sont, en négligeant le 
caire de la force perturbatrice, comme,les carres des aires instâiita- 

, '* JJ •> ijTiwf eu- .'i ’ ‘ ^ 

nees, divises respectivement par les- carres des rayons vecteurs Les 
caires deS vitesses, divises par les iayons de caurbure, sont égaux aux 

r. ' jJj )‘vtHifjiiB oJtuBndïno^aomfitiüi^'»; aoaji.,.,’ , f ^ ;i' 

forces centrifuges boiyespondàntes Aux deux; points de la syzygie et de 
la cruadiatnre, ces forces sont dirigées suivant les rayons ,vejSieurs, et 

U Lt ;( ,i»ii 1 ‘ îjHif. LT i,,. >' 

elles sont égalés et contraires aux foi ces lunaires décomposées suivant 
la djrècliop dé ces rayons ^ 

l)é îàj Newton Réduit le rapport des rpyons de courbure aux mêmes 
poîiits, en fonction’des rayons vectéârs correspondans Pour avoir un 
'lécond/ii’apporl, J Newton considère Rorbile de la Lune, comme une 
ellipse mobilo* dopt là Terre ocaipedo centre,,et dont le périgée suit 
le âoïeiï de manière que le^peiil axe de l’ellipse correspond toujours à 
la s^|zygîe,*et ][e grand àxe^, la' qüadrajture Cette coaSldéraiÉicttl est 
macte, mais'elle*jexigéeit 'ilbc déjcaonstration. C’est amsi que New- 

’j _ -1 jL il r. car„i diirvirtVï.. 



calcul 

fondées sur ‘des aperçus vraisem|)lables sont permises aux inventeurs, 
dans des recbérches àuspj difilciles, mais étant liées malhémalîquement 
au principe que l’on veutfélabiir, ojn peut toujours craindre, tant quç 
rete' liaison ri’est pas démontréequ^elles ne soient contradictoire^ a 
ce principe Newton' délérnnne par sa méthode des fluxions ^ les rayons 
de courbure de l’orbite de k Bune,Tbtsque cet astre pàrVîéSt aux 
exitfléjçnilfiS ides iSfeSideiRellipse mobile; ce'qUi Im donnemmS^fiê rap¬ 
port éfo* oeS' rayifins^'emfonction des axes et par coûéëqùettt-aés rayons 
vecteurs' coriresp'Hhéaïls à- k syzygte et à la qUadrâtbire. En égalât ce 
japport, au précédent; il obtient le rapport des deux'axes de Rellipse, 

47 • 
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qu’il trouve être cellii Jo Ce^rapporl donne le layon vecleni do 

l’elli{isè dkns un jioildtf^lielcotiqùOj en divisant donc 1 expression delà 
vanatioü iijstautanéé de Eüire'j par le'-cairc de ce rayon, on a la difliM' 
rentielle de la longitude'Vraiê'de la liUiie, et en intégrant, on obtient 
cette longitude et par-eoiiséquenl ruiégalité de la variation 

Le procédé de Newton, quoique moins diiect, conduit au même cér 
suitat qui lui donné l’iiiéljalilé de la tariatiOn, égale à 35 ' lo" sexagé¬ 
simales dans son ma^^immn^ qe qui est à très peu piès, conlbrrac auK 
observations. - »to o» l-'' "j >. ' > , ' i .k‘ 

1 'dette'niétliode de Newtod ést"fort ingénieuse, et l’on verra dam 
le chapitre suivant, qù’en'laitraduisant' eu analyse, elle conduit faeir 
lement aux équations difTérentieUes-du mouvcmaul lunaire u" 

NévVtbb'Cônsnlèiie ensbltO’lé motivOitoeiil dU'noend ascendant, etda 
variktloK'ded’inolinaiston’de'l’orbite‘idliaîre. Pour cela, il décompose 
ractibiP'pertürbatrîce du Soleil sur la Lune, en deux forces l’uue'est 
dirigée vfirs le centre de la Terre, et ]iai conséqueiiL étant dans le plan 
de l’orbile, elle* ne déraugb point la position de ce plan . l’antieToreé 
est parallèle à-la ligne menée du Soleil à la Terre, et dérange le plan 
de PbrbitèJi*Nè'v?*!On' là compose âveo le mouvement de la Lune à la ii|i 
d’un instant, et faisant passer un plan par la résultante et par le ceutéo 
dedajfferrejUl détéïftiî&e'ilatposi'liobj dé ceqilan qui devient celWlde 
loïtbite£Mb€ij?e-daiSS5l’instant'SuiVaut 11 trouve ainsi le mouvement ho* 
rairè dn'tiôeud', égal an produit d’un facteur à tios peu piès corislant, 
par 'le mouvement horaire de la Lune, par le piochiu dos smù&'do's 
déux-Uiigles qui expriment les distances du Soleil au nœud, et du 
éoeud' à'^'la'Luae, et par lu cosinus'de la distance deda Lune âu-So- 
leilf En'changeant dans cette fonction , le inouvemoiil horaue dtj iiii 
ïiutfé^odâUô la différéûüélle dé' ce ûtiolivemeiil; en développant'oti'iotÿï* 
sittüsffeiiiaîples»^ lé produit àessitiüs éti de&'côSinus, et ensuite etiiinté^ 
graulf (fetr'a‘ftidlëmcïit l’expression du moyèn mouvement'du nœud; 
et ses^ffl^îfbtéSî Ce procédé ti’étaÎL point au dessus dë l’analyse oou-o 
nue dèoNsçftcfdl&mais iLue l’a-point' donné, 'soit'qu’aiors on jioliVt 
point’ faînilïâ'^é^afVéîï les dével&ppemens’emsihus et cosmns siiinples*,’ 
des/produîtside Sïâjfef^èKJdr'COSuiUsjV'èb'a'Vecil’ititégraitioii'de leurs*dif» 
féreotielles ; soit qde'■ Newtonos^jétast'--proposé d’exposer t'outesj'sci'a 
thécfneè sous .une forme synthétique, ait cherché Ics môyetis 'diy 
venir‘pafîcfl'à syrntjlèso, soit'*eîi'fin qû’ayanl trouvé ses rcsultets''parilîatfT' 
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nalyse, d les ait tradmtte synlhéUquement ; ce qu’d paraît avoir fait 
dans» plusieurs cas, La mauisre clo§l,,il,-3jdétermmé le.^piouiement 
jjaoÿèn îdu nœud y et,s©» inégalité. priBqipaJfi, quoique compliquée» est 
ésactë) et^ingémeilse .JNewton‘Obsetve, que .dau^ le cours de chaque 
mois, le mouvement dti nœud s’accélère 6t:se_,ralentibiie manièie gu’d 
a réf®ograddà, iàtffiu .duîmois, d’un© quantité dépendante seulement 
de, sæ'diStaiice au Soleil, L 1 paiyient ainsi àlséparei dans l’expi essio» 
duc-mouvement hmaire du nœud, ce qui est indépendant de la posi¬ 
tion de la Lune dans son orbite, de ce qui en dépend Celle deunère 
partie ne devant pioduire que des, inégalités dont la période est 3 peu 
prè^ d’un, deim-mpis, et qui disparaissent de l’expression de la lati¬ 
tude, en se combinant avec les inégalités conespondantes de l’incli¬ 
naison ;i Newton la néglige et ne considère que la première partie du 
mouvement boraii’e du.nœud. Il en conclut pai desconsidéiationsgéo- 
ïnétriquès et par la>qbadr8lMPC dea courbes,,lejnoyen, utouvement an- 
nabl duj nœud el son, inégalité principale dtmt.l’èsgqinent^Ot le 
double -de là distance du Sried au nœud. Il obtient de la mlHl^^ iîia- 
nièrp rinpgalitc pimcipale de l’inclinaison, qu’il trouve conforme ainsi 
que-i’inégablé du nœud, à celles que Ticbo-Brabé avait déduites de ses 
observations, ’ 

4 .Tels sont les lésullats donl Nevi'lon dans la piemière édition de son 
ou-t^ragn des Principes, a donné les démonstiallons auxquelles il n’a 
> rien icbangé dans les éditions suivantes. Il y a seulement ajoute^quel- ♦ 

ques équations qu’il dit avoir déduites de sa théorie de la gray-ileyiinaja 
smisicn donner les démonstrations De ce nombre est l’equatipn annuelle 
deJa .Lune, pour laquelle d se contente d’obseiver que l’oibe lunaire se 
dilate par l’actiorndu Soleil dans son périhélie, et setCOntiaçte,par la 
dimumUon de celle action dans l’aphélie, et que la Lun§ se mouvant 
aveo>plus de lontcm, dans un orbe plus dilaté, son mouvement doit 
retarder 1,1'lorsque le SolciLest plus près de la tene, et s’accelcier, lors¬ 
qu© c©t astre-est plus éloigné; d’où résulte dans le raouvenien|.Jir,- 
aùlr0{,j une még-di lot annuelle de signe contiairoà celle ,.da 
doiibüddrouvG une valeur conforme aux observations,.Newtoftidunne 
etiCoFC-si’is'doKionsIraüQïi, quelques autres'incgabtes*siVl8JS!'l'®'î©ly?^ 
peub/sculc csBcliuirc à la détermination exacte d© toutes -lés inega- 
btésilw'iiair.es "Ilofallail sans doute» une foiçe d^apiit cxlraordioaire, 

,potir obl-etoïfnssans'! sén, sccoiurs , les résultats auxquels Newton est 
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parveuu, et qui,, quoique incomplets, suffisent pour établir que 
Eattractioii) du Soleil siir la Lune et surTa Terre, est la vraie cause 
de toutes les anoimliés'du*mouvement de la Lune. 

Un avantage immense 4 e la théorie et des aperçus de NetVtoh sui 
ce mouvement,' a été la formation de nouvelles tables de la Lune, 
tables qui par l’application de l’analyse à cette théorié, otit acquis le 
haut degré de perfection.'nécbssaire aux besoins* dè là Kavigaüon et de 
la Géographie. i i ' , ‘ ' 

En 1747 J Claicaub et» d’Aknptbwt présentèrent à l’Aèadémiè 'des' 
Sciences', les équations-différentiéllesil du mouvement' d’uU cbr|»» atlw;» 
par deux autres,' et leurs méthodes pour intégrer ces équations, lors¬ 
que la’foice piineipale qui sollicite 1 le ccips- est fort* supérieure ata 
force&tpertwbatrioesi^. ce' qui est^le'caaid© la''Lune et des- planètes- 
Ces deiiK lUusires géomètres) firent mne'appb'Çatioia spéciâlè de leurs- 
analyses, au mouvement de Id-Lune, et ils en-conclurenl aveC Uiie graifidc 
facilité, EOU'-seulementi l’inégahté de. lal variation, tjuô Netvldn 'aVsüli 
ohmnue>(d’une manière compliquoei, quoit^ fort 'ingénieuse,'biais én- 
coie l’érection quhl avait, tenté'inutilement de raltaehèir à'dèfeté théo*- 
ne, l’éqimtiQn, annuelle et beaudoup d’autres inégalités'* '»<**' '■ 

Lans-lel>calcul vdes'’perturbations du mouvemébt'de'la'TlMb'éffifi 
longaiudn Gkiraut. considère Horbite éomme* sitiiéi'darife' lé* ]fyïafi''d’e 
l’écbptiquehiijdnàneîUM expression, élégante et simple dti riiybn Vec*- 
teur de la Lune, La première partie de celle expression, indéperidanté 
de la force perturbatrice,, est la valeur elliptique qui sansf'dél'te-fbfcc 
sub^eraitj «eufo. L’autre partie dépend de eette forcée,’et:rewfermè' 
deux, mtégnaks qui ne'penv'fent être tigotireusemeni détérinliléés qd’àu- 
tapt-qpedi’on connaît-déjà le rayon vecteur Mais on'’péüt ïës hVoié tPMë ' 
luaiplèrfitapprQtdiée, en substituant ipoüh ce ray on’, ‘ sa pai*tiéiolIi|ltîqué'' 
On.pbtaettt ainsn une- valeur’ du rayon vecteur apprdohë'fr 
tités près de l’ordrÉ^du oairé delà force'perturbatrice.' Ete sfilbsfitxi£M 
cette, v^iew^dâlisdesiintégrales ; on a Une seciO'ïidé valèu'r dù.'rayyri'Vec¬ 
teur apprhhb^jktfciœquantités'près dpTordre’dii cubeidélà fbfbepérlur- 
batnee, etainsid.«(8lii1fe.'-MaBs'ipe'procédéintrédu),fidaW'’EéipressS[ôil'dè " 
ce rayon,.des ards ifo«eeçèlésqui'la.wïidra.ientbïept 6 l*îiiièfÉLCtei 3 ?dtit 
vieriàiÇetinconvénientpGlawaut rapporte la partie(^lipti^ue'dii rayon* 
vecteuiYà'un apogée'mobile En substituant alors cettèpariiédanMeà'îh-' 
tégiafesij ibn’a'ÿufi d’arcs de Cercle^ mais la Valeur qu’il'‘trt>tiVéÿ)îôlai*'’lé’, 
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rayon veqLpnr cpptieat nn ternie e|ljptique relatif à un apogée mmo- 
ibîJp. En, délenninanl qQpyejfta^jptptjlfeSjcQnila^iîtesTinîroclmtea par le 
c^lpul, R fait .disparaître ’cnilerones et enïOwparapt la^ valeur du rayon 
vpcleur qu’d IroHi^ei'.'isin^b avcQ pelle qu’il ijamippasée, iLobtienl le 
tpouvppiept df >ÏJue. pi|eioièjce.appre.xiBîation pe Im donna 

qufiJa,wpi#-iu.içouyeaïei}iobssi}vét. .u , . 

parvenu, à pe.résultat.singulier, dans la* proposi- 
lipn 45 dp premier livre des Principes; mais dans la théorie de la Lune 
wW ^ dopnee, daps le troisième livre, ü n’a point rappelé ce résultat 
qut pouvait paraître infirmer cçtte-théone, et qui, en effet, porta 
Clairaul à penser .qp’elle devait .être modifiée, en ajoutant à la loi de 
l’attraction, ,uii lenpe proportionnel,à une puissance de la distance 
inverse, supérieure ap parré,.terme qiü, insensible pour les planètes, 
ne deviendrait s.ensibteiqu’p des distances peu considérables, telles que 
la, 4i^lpp,Ç^.fl;g,j|qii(PPP'i:C,ette;,eQndlus«}nu de Claniamt fut. vivement atla- 
quée,^pap -i^u^n qiu ^e»ifondait ^sur oe’ que le^ loispaniordiales die la 
naturey.devapt ^tre de la plus grande-simplicitéf leur expression ne 
dop dépendre que d’un seul module, et par, conséquent, ne renfermer 
qu’un terme. Cqtte considération doit nous porter sans doute, à ne 
compEquçr J a ,loi de l’attraction que dans un besoin extrême; mais 
l’ignorance op ,pous sommes de la nature de celte force, ne nous 
perpiel pas de prononcer avec assurance sur la simplicité de son ex- 
pçe^ipu,. Qjjoj qu’il •^-itÿ le mélapiiysicien eut raison vis-a-vis du 
géometçq-qui riçqqnnuIttSOîi erreur, etfitJa remarqueimportaiïte, qu’en 
pqp^SCUt plws lçjnd’^'.ppi'oxinialîon, JaJoLde l’attraction newtonienne 
donne, à %t peii,(p5ès le.jïpp-uveinent fin l’apogée. Ce résultat-dont 
fit paaf a E,A.p|idgmis, le >17 mai iç49, dissipa' tous les doutes 
sur la loi, de ratlraction qu’Euler .trompé par une erreur de-calcul 
av{ut,j,qgéc contraire,Ciux observations de Saturne, dans sa première 
piçpe,^ur,les njouvemém 4e qelte planète ol de jupiter-- ' 

ÇlWVP réunitJcs,divers résultats de Sa théorie de la Luue, dans 
une^rjpigce, qui jpinpçjla Je, prix (proposé en l'jSo par l’Acadénne-'des 
f’^tersljourg» '(Celte ‘pièce impnmee d’abord en l'Isa -dans 
rénnprunée .à .Pans en ij65 , avec des additions et 
dç nouvelles tables de la Luue déjà fort rapprochées dest observations, 
et qui. ,fai,^j,ent naître, J’çspoir que l’on parviendrait un jour à déduire 
dc,4q„!.hçorip(8fjiIeide| tables, aussi parfiiites'quJon puisse les désirer. 
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D’Alcmbert dans sa iliéorlo de laLuue, choisit pour coordonnées, 
le rayon vecteur lunaire projeté sur le plan de l’échptique, et le mou¬ 
vement vrai de la Lune rapporté à ce [plan. 11 donne l’équation diië- 
rentielle du second ordre, du rayon vecteur projeté, dans laquelle 
l’élément de la longKiide vraie est supposé constant et l’expression de 
l’élément du temps est fonction de cette longitude Ces deux équations 
sont les mêmes que les deux premières des équations (L) dp. n“ i du 
Livie Yll Au lieu de la Iroibièrae de ces équations, qui détermine la 
latitude, d’Alembert emploie, comme Newton, les variations dififéren- 
tielles du mouvement du nœud et do l’inclmaison de l’orbite. Pout 
intégrer l’équation différentielle du rayon vecteur projeté, il ne rap¬ 
porte point, comme Clairant, la partie elliptique de l’expression de 
ce rayon, à un apogée mobile ; mais il fait dlsparaîtrè par un moyen 
ingénieur, Taré de cercle qu’intioduirait la supposition d’un apogée 
immobile, ce qui le conduit sans hypollièbe, à la cônsidérallon d’un 
apogée mobile. Une seconde approximation ayant presque doublé le 
mouvement de l’apogée donüé par la première, et par là, ayant ac- 
coidé la théorie avec l’observation j il était à craindre que les approxi¬ 
mations suivantés ne détruisissent cet accord. Il 'deve)ttait*donc impor¬ 
tant de poêler encore plus loin, ces approximatiofllS. C’ësl! 6e que 
d’Alemhert a feit, et il a trouvé que la théorie se thpproehîdt ainsi de 
plus en pbis de l’observation. 

Peu de mois avant que Clairaut et d’Alembert présenlassenfe à EA- 
cadémie des Sciences, leurs solutions du problème des trois corps; elle 
reçut la première pièce d’Euler sur Jiquter et Saturne, qui contlenl 
une solution du même problème, appliquée au mouvement de Sa¬ 
turne Ce grand géomètre fît paraître celle solution dans les Mémoires 
de l’Académie de Pétersbourg pour les années * 74 ®» 

les Mémoires de l’Académie de Berlin pour lySo; et il en déduisit le 
mouvement du nœud de l’orbite Inûaire, et les inégalités de son in¬ 
clinaison à l’écliptique. 11 publia en 1763, un ouvrage spécial sur la 
théorie de là Lune, dans lequel il prmd pour coordonnées du mou¬ 
vement lunaire, le rayon vecteur projeté sur l’écliptique, l’anomalie 
vraie, et au beu de la latitude, il considère oo^mme NewtoU, le mouve¬ 
ment du nœud et l’incbnaison de l’orbitet ‘ 

On peut varier la solution du pioblème des pertnriiations'lunaires , 
d’autant *de manières qu’il y a de systèmes différems de coortfemUées,. 
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Mais im des poiiils les plus impbrtans de celle solution, est le choix 
du système qui donne les approxiisfalions les plus faciles et les plus 
cûtivergentes, et qui fait le teeux (démêler dans le nombre infini des 
iségalit’cs de la Lune^ celies«qui'^peuven:t''dcvcteaK sensibles, en acqiié- 
lânt par les iiitégrafaens<-ST!i 0 ces 8 ives,lde peiits diviseuns. Je ne balance 
point à, regarder^lé système de) ooordonnêes dont j’ai, fait .usage dans 
le Livr,® VÏIjl'Obnalnede plus avantageux secis ces iapporls.-La dorce 
peit(WiEbato{?e du mouvement lunaire, dépend des sinus et cosinus de son 
mouvement vrai et de son élongation au Soleil 1 leur léduction en 
sintts et cosinus d’angles dépeudans*du mouvement moyeu de laLuûe, 
est pénible et peu convergente à cause de. la grandeur de son équa¬ 
tion du centre et de ses principales uiégabtés, H y a donc de-l’avan- 
tage à éviter celle lédiiction, et à déterminer d’abord la longitude 
moyenne en fonction de la dongilude vraie j, ce qui peut être utile dans 
lo,l^srit!iid’<ai«ebonche le tem|fe%<5o»f«sfP»ild^Jsàf4sillQPptude vraie# On 
«eussaite jw, le re towi- dès «énesi! Wo®gi|»idê ,\jrftPîÿ#îmf«ftÇ'- 
tion d^jn lor^itudo moyenne 5 ètjl’op n’a .pomt<à oraïndre^dw^çc^j^c^ 
tour», le peu de convergence des approximations*, que l’mtégipliDn'des 
eqnalions dilBéientjelles laisse toupurs incertaine. A la.vérité,,il fiiut 
daps.céllc' inétiiode^iCoovecdr le* mouvement vrai du Soleil,^ en fonc- 
iloq^ude la. longitude viaie de la Lune.. Mais dans celle conversion t les 
grandes inégalités lunaires sont multipliées par. le rappoit du moyeu 
nm'Wvement-diiu^Ol®lt44e}lidldé,la>Lune, lou par un treizjième.enynîoii, 
eaeqm.'les^ rend XciBb.petit!é».. 

i;i Mayer publia'#n.';r7S3 *çbBs.j les Mémoires de l’Académie de Got- 
tmgué, .de notivelles.ttables de.l^a Lune':'pour les former, après .avoir 
reoenn'iï'ïpaï: la* .diéoKie-'les aigumefia des (diverses inégalités lunaires, 
1 ]) ^détermina, leurs ’ooelïiciens -paV les observations. Il perièctionua ces 
itable»'*8t'la'théorie .qui il’avait guidé, et d les adressa en ^ 55 , au 
Bur^^au des’Lpngilud©^ de Londres. Après, sa-mort arrivée en 1762, 
(Sb weuVe.envoya au-même Bureau^ unô bopitf|de çes tables encore,pej- 
feotoïméesj et .Bradley Jes-çiÿaiiit cpmiJaré®^. à jieaucoup d’obser^^âUiS 
Si,, exaptéa j Squ’o-n leur .bdjiiêei» un -prix, de tiois fpiljlefç bvres 
stenbpgsJ jélé'iiimprmiées ainsi qOe la tbéQrifijd;®;^!'®?^^’*^^! 

1765. Dans cette théorie,’Mayer prend poupcoQrdpmiée^.de Lune, 
son*rayèn^«v>enl4vnq,nn ailgle dont la différentiellefesLproportionnelle 
à d’élément *diÿ tempe fdiYtséipàvde 'darf-é-d'IfW^P 'Veoteurj et la lali- 
Mecan. cÉn. Tome V. 4^ 
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tude qu’il substitue au mouvetneuL du iioûud et a l’iacliuiubou de l’or¬ 
bite, ce qiu est plus dirdcl et plus smaple II a poilé foil loin ks 
approximations analytiques, et il a lecUfié par les observations, les 
coefficiens déjà foit appiochés par sa tiiéoile, des diverses inégalité^ 
lunaires. Mason perfectionna ces tables, en les assujettissant à un tiès 
grand nombre d’obseï valions de Biadley, et en leur ajoutant (|uelqLies 
inégalités indiquées par la lliéoiie. La comparaison des obsciiatioiis 
avec ses tables lin donna une inégalité en longitude, piopoilionnelk* 
au sinus de la longitude du nœud de l’orbite et dont il tioiiva le 
coelïicient égal à 7",7 sexagésimales, inégalité que Mayer avait déjà 
reconnue, mais avec un coefficient plus peut et bculemeiiL de quatie 
secondes Cette inégalité ne paraissant pas icsultci de la llicoric de 
i’attfaclion, fut négligée pai les astiononies. 

Les tables de Mayer rectifiées par Mason , ont seivi pendant jilu- 
.sieurs annéès, au calcul des épkcméi ides dcsüaéos aux iiavigalenis 
Mais elles laissaient à désirer des tables aussi paifailes, uniquement 
fondées sui la théorie. C’est ce quEider tenta d’exéculei au moyeu 
d’une nouvelle tlicone de la Lune. Il y rappoite les coordonnées de la 
Lune, à,un axe mu sur l’écliplique autour du centre do la Terre, d’uii 
mouvemcnl égal au moyen mouvement de la.Lune, et il donne les équa¬ 
tions difiérentiellcs des trois cooidonnées ortbogonaJcs rapportées ù cet 
axe mobiiéeCaaplan de i’écliplKjue.lllcs intègre par des appro.ximnlion.s 
convergentes, et il lédnit en tables, leurs mlcgralcs qui délcraunent 
la position de la Lune à un instant quelconque. Mais ces tables étmil 
moinë commodes cl üiouis précises que celles de Mason, les astro¬ 
nomes n’ea ont point fait usage. Eulér exposa sa nouvelle mélbodi* 
dans.deux pièces, qu’il envoya à l’Académie dos SciOncCs pour con¬ 
courir aux pm qu’elle proposa sur la tbéone de la Luné, eu 1770 et 
en 1772 .ensuite il la développa dans un ttaité spécial fort étendu. 

Losange envoya a l’Académie, pour le concours au jnix de 1772, 
une pièce dans laquelle il considère le mouvornent de la Lune, sous un 
point de vïte purement âoalylique. Il imagine tiois corps qui s'alti- 
icnt rtiuluellemeaty en raison de leurs masses, et réoiproquemcnt au 
carré de ieufs distances.iGcs corps forment un triangle variable, molule 
autour de leur centré commun de gravité. 11 donne lés*équnUona <liüé- 
lentmlks'de cliaque coté de ce Infengle, et il en déduit la soluluu. 
ngonreüsedu problcmo df>s trois corps dans quelques cas pailicubera. J/ai 
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développé et généralisé ces résultats, dans le chapitre Vil du Livre X 
par une méthode fort simple et indépendante de toute intégration 

Halley compaiant entre elles j les observations anciennes d’éclipses, 
celles d’Albaténius, et les observations modernes, soupçonna le pre¬ 
mier, l’accélération du moyen mouvement de la Lune Dunthorne, et 
Mayer ensuite, en confirmèient l’existence, par une comparaison plus 
étendue des observations En supposant cette accéléialion propor¬ 
tionnelle au carré du temps, ils en fixèrent à lo" sexagésimales, en¬ 
viron, la quantité pour le premier siècle, à paitir de 1700 L’Aca¬ 
démie des Sciences toujoms animée du désir de peifectiouner la 
théorie de la Lune, proposa pour le sujet du prix de Mathématiques de 
1774? cause de cette équation séculaire Elle couronna une pièce 
de Lagiange dans laquelle l’auteur détcimmel’influence delà figure de 
la terre sur le mouvement de ce satellite il prouve que son équation sé¬ 
culaire ne peut en résulter Considérant ensuite que les géomètres avaient 
inutilement tenté de la déduire dos attiactîons du Soleil et de,la Terre 
supposés sphériques, il se crut' d’autant plus fondé à la révoquer en 
doute, qu’il ne la jugea pas suffisamment établie par les observations. 
Mais son existence ne peut ctie contestée, surtout depuis la connais¬ 
sance que M Caussin nous a donnée des observations arabes, par sa 
tiaduction d’une partie de l’Astionomie d’Ibn-Joimis, manuscrit de 
la bibliothèque de Leyde, que le Gouvernement Batave voulut bien 
confier à l’Instïtut de France. 

L’Académie des Sciences ayant proposé pour le sujet du pnx qu’elle 
devait décerner en 1762, la question de savoir si les planètes se meu¬ 
vent dans un milieu dont la résistance produise quelque effet sensible 
sur leurs mouveraens, elle couronna une pièce de Bossut dans laquelle 
l’auteur établit que cette résistance doit être beaucoup plus sensible 
sur le moyen mouvement de la Lune, que sur celui des planètes; ce 
qui peut expliquer l’équation séculaire de la Lune. En réfléchissant siu 
la loi de l’attraction et sur la manière dont les géomètres l’avaient 
employée; j’observai qu’ils supposaient sa transmission d’un corps à. 
l’autre, instantanée Je lecbercbai alors les effets qui pourraient naître 
d’une transmission successive je trouvai qu’elle devait produire une 
équation séculaire dans le mouvement de la Lune, et que pour satisfaii e 
aux observations, la propagation de la force attractive de la Terre de¬ 
vait être huit millions de fois plus prompte que celle de la lumière, 

48., 
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Mais de nouvelles recheiches sur cet iniporlant phénomène, me cou- 
dmsirent enfin à sa véritable cause 

En m’occupant de la théorie des satellites de Jupiter, je reconnu*^^ 
que la variation séculaire de rexcentiicité de Torbite de Jupilei devait 
produire des équations séculaires dans lems mouvetnens moyens. Je 
m’empressai de tiansporter ce résultat à la Lune^ et je trouvai que lu 
variation séculaire de rexcentricué de l’orbe teirestre produit dans le 
moyen mouvement de la Lune, l’équalion séculaire déleiminée pat 
les astronomes Je trouvai de plus que la même cause pioduit dans les 
mouvemens du nœud et du périgée de l’orbile de la Lune j des equa*^ 
tions séculaires. Je communiquai ccs recherches à l’Académie des 
Sciences, le tg novemhie 1787 elles parurent en 1788 dans Je vo¬ 
lume de cette Académie poui l’année a 786 Je les ai perfecLionnccs dans 
le Livre VU, et j’ai tiouvé que les termes qui dépendent du cane de 
la force pertuibatrice et qm doublent le mouvement du pengée lu¬ 
naire déteiminé par une première approximation, augmentent presque 
dans le même rapport, l’équation séculaire de ce mouvement ; en sorte 
que l’équation séculaire de l’anomalie moyenne est au moins quadru¬ 
ple de celle du moyen mouvement. Une équation aussi giande et do»il 
l’effet sur la longitude de la Lune apogée ou périgee, est la moitié d(^ 
l’effet de l’équation séculaire du moyen mouvement, doit être foit sen¬ 
sible dans les observations anciennes comparées à celles des Aiabes et 
aux observations modernes C’est ce que je reconnus facilement, p; 
ticuvai même que les équations séculaires soit de la Lune, soit de 
son périgée, sont sensibles dans les moyens mouvemens de la Lune 
et du périgée, conclus par Hypparque et TPtolémée, des éclipses an¬ 
ciennes comparées avec elles-mêmes, en sorte que si l’on ne connais¬ 
sait pas d’ailleurs l’époque où ces astronomes ont vécu, on pourrait U 
retiouver à un siècle ou deux près, par ces moyens mouvemens J’ai 
reconnu ainsi, que les tables de la Lune lappoitées de Tlnde par 
Legentil, loin de remonter, comme Bailli le pensait, à trois mille an*' 
avant notre ère, sont moins anciennes que les tables de Ptolémée 
M. Bouvard a comparé avec ma théorie , toutes les observations 
anciennes et arabes, et un grand nombre d’observation? modein(‘&v 
Ce travad utile couronné en 1800 par l’Institut de France, ne laisse 
aucun doute sur l’existence des trois équations sécuîaiies de; la Lune 
?[; sur leur grandeur lespective 
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L’Académie royale des Sciences de Stockholm proposa en 1787, pour 
le sujet du prix qu’elle devait décerner en 1791, la cause des équa¬ 
tions séculaires de la Lune, de Jupiter et de Saturne Aucune pièce 
ne lui étant parvenue pour le concours j elle adjugea le prix à mes 
recherches qui depuîs trois ans étaient publiées, et qui lui parurent 
contenir la solution complète de la question proposée. Ce prix décerné 
par une société savante aussi célèbre, me flatta d’autant plus, qu’il était 
inattendu. 

La conformité de la tbéone lunaire avec les observations, établit plu¬ 
sieurs points importans du système du monde On voit d’abord que la 
résistance des milieux éthérés et la transmission successive de la gravité, 
n’ont point d’influence sensible sur les équations séculaires de la Lune, 
puisque l’attraction seule des corps célestes suffit pour représenter les 
observations. D’ailleurs, l’équation séculaire du périgée, bien constatée 
par les observations, suffit pour exclure l’une et l’autre de ces causes ; 
puisqu’elles ne produisent aucun mouvement dans le périgée. Gest ainsi 
que les phénomènes, en se développant, nous dévoilent leurs véritables 
causes. Nous sommes donc certains que les milieux éthérés, depuis les 
observations les plus anciennes, n’ont point sensiblement altéré les 
monvemens des planètes, car leur résistance serait beaucoup plus sen¬ 
sible sur le mouvement de la Lune, où nous venons de voir qu’elle 
est insensible. 

Noùs avons dit que pour expliquer l’équation séculaire de la Lune 
au moyen de la transmission successive de la gravité, il fallait supposer 
la propagation de la force attractive, huit millions de fois plus prompte 
que celle de la lumière. Ainsi l’attraction des corps célestes représentant, 
au moins à très peu près, l’équation séculaire observée, nous pouvons en 
conclure que la vitesse de la force attractive surpasse cinquante millions 
de fois la vitesse de la lumière, on peut donc la supposer infinie 

La constance de la durée du jour, élément essentiel de toutes les 
théories astronomiques résulte encore des équations séculaires de la 
Lune. Si cette durée surpassait maintenant, d’un centième de seconde 
centésimale, celle du temps d’Hypparque, la durée du siècle actuel se¬ 
rait plus grande qu’alors, de 365 ", 25 . Dans cet intervalle, la Luné 
décrit un arc de 534’^,6 centésimales. Le mouvement séculaire actuel de 
la Lune, en paraîtrait donc augmenté de cette quantité, ce qui, eu 
supposant que cet accroissement ait été depuis Hypparque, propor- 
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tiounel au temps, augmcnleiail do i 3 ", 5 r centésimales, son équation 
héculan'e pour le premier siècle à pailii du commencement de i8oï, et 
dont la valeui résultanle des atli actions célestes est d’environ Sa" Les 
übseïvalions ne permettent pas de supposer un accroissement aussi con¬ 
sidérable Il est dono certain que depuis Hypparqne, la dmée du jom 
n’a pas \ aric d’un centième de seconde. Si par des causes quelconques 
inconnues, cette dmée éprouvait quelque altération sensible, on le re¬ 
connaîtrait pai le mouvement de la Lune dont les obseïvalions, d’ailleurs 
SI utiles, acquicient par colle considération, une nouvelle impoi lance 

Le mo’yen mouvement du péiigée lunaire conclu de la ihcoiie par 
une longue suite d’appioximations, s’accoide lellemeuL avec le mouve¬ 
ment observé, qu’à une distance même très petite par rapport aux; di¬ 
stances des planètes au Soleil, la loi de l’attraction réciproque au carré 
des distances, si elle u’ost pas rigoureuse, doit être au moins extrême¬ 
ment appioclice 

Ma ikcoric do la Lune, exposée dans le Livre VII, se rapproclie 
plus des observations, que celles qui l’avaient précédée' Elle renferme 
quelques inégalités nouvelles telle est l’mégahté eu lulilnde, dont l’ar¬ 
gument est la longitude de la Lune Cette inégalité et celle en lon¬ 
gitude dont l’argument est la longitude du nœud, et que Mayei avait 
soupçonnée par les observations, dépendent de l’aplalissemonl de la'J'crrc 
Les comparaisons de leurs expiessions analytiques avec un grand nombre 
d’observations, s’accordent à donner l’aplalisseracnl le même à 
foit peu pics, que les aplalisscmens qui résultent des mesures des de¬ 
grés et du pendule mais il a sur eux, l’avantage d’ètio indépendant 
des attractions locales qui les modilîent multipbanl les observa¬ 
tions lunaires propres à déterminer les inégalités dont il s’agit, on ob¬ 
tiendra l’aplatissement de la Terre avec une exactitude extrême. 

Mayer avait déterminé la parallaxe solaire , en cornpaianl aux obser¬ 
vations, l’expression analytique de Finégalilé lunaire parallactique qui 
a pour facteur, celle parallaxe. J’ai rais un soin particulier à détermi¬ 
ner cette expression ; en la comparant aux observations, elle donne 
la valeur de la parallaxe solaire qui résulte des passages de Vénus sur 
le Soleil, observés en 1761 et 1769. Une conséquence importante de 
cel accord, est que l’action du Soleil sur la Lune est à très peu près la 
même que son action sur la Terre, et que la différence, s’il y en a 
une, n’est pas la trois millionième partie de cette action 
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Néwton cherclia par Pexpërience, à reconnaître à Ja pesanteur ter¬ 
restre imprime en temps égal, la même vitesse à tous les corps placés au 
même lieu, cpielle que soit leur nature. Pour cela, il mit successi¬ 
vement des corps de même poids et de diverse nature, dans une 
même boîte fermée qui terminait un pendule, et il les y plaça de ma¬ 
nière que le centre d’oscillation fût toujoms le même En faisant osciller 
le pendule, il observa la durée de ses oscillations, et il tiouva celle 
durée la même pour tous ces corps; ce qui lui fit voir que l’aclion de la 
pesanteur donne à tous les corps, une \itesse égale dans le même 
temps, ou du moins que la différence, s’il y en a une , est au-dessous 
d’un millième. Ces expériences de Newton ont été répétées par 
divers physiciens, et les nombreuses expériences faites pour déter¬ 
miner la longueur du pendule à secondes, ont établi avec une grande 
précision, que cette durée est indépendante de la nature du coips 
osediant. En appellent donc masses égales , des masses qui se choquant 
avec des vitesses ^ales et contraires Se feraient équilibre, deux corps 
de même poids, ou qui placés àux extrémités de deux bras égaux 
d’un levier droit se font équilibre, ont des masses égales; puisque 
la pesanteur tend à leur imprimer la même vitesse initiale. 

En comparant le sinus verse de l’arc décrit par la Lune dans une 
seconde, avec l’espace que la pesanteur fait décrire aux corps tei- 
l'ealres dana la première seconde de leur chute; Newton leconnut que 
la pesanteur à la surface de la Terre, diminuée en raison du cairé de 
la distance, est la force qui retient la Lune dans son orbite. La parallaxe 
lunaire que j’ai conclue de ce principe, s’accorde si bien avec la paial- 
laxc observée ; que l’on peut regarder comme nulle, ou du moms, 
comme insensible, la- modification de Faction de la Terre sur la Lune, 
par la nature de la substance lunaire On peut conclure également de 
oet accord, que l’action de la Terre sur chaque molécule de la Lune, 
n’est point altérée par l’inierposilion des couches lunaires, cai il est 
facile de prouver qu’une légère altération de ce genre, modifieiail sen¬ 
siblement le principe dont je viens de parler. 

Newton clendil à l’altraclion de tons les astres, la propriété dont 
jouit l’attraction terrestre, d’imprimer à tous les corps placés à la 
môme distance, la même vitesse eu temps égal II démontia que re- 
ialivement à l’attraction du Soleil sur les planètes, celte propriété 
lésulte de la loi de Kepler suivant laquelle les carrés des temps des 
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révolutions des planètes sont comme les cubes de leurs moyennes di¬ 
stances au Soleil 11 est facile, en effet, de voir que si les actions du 
Soleil sur la Teiie et sur Mars différaient d’uii millième, le rayon 
vecteui des Tables de Mars, en serait altéré d’un trois millième, 
re qui serait tiès sensible dans les obseivations de cette planète en 
.juadratuie 

On \ena dans la suite, qu’une diflérence d’un millionième, dans 
les actions du Soleil sui la Terre et sur la Lune, cliangeiail de plu¬ 
sieurs secondes, la parallaxe du Soleil, conclue de la compaiaisou de 
l’inégalité paiallaclique liuiane obseiiée, avec sa valcui donnée par 
la lliéorie, et qui, comme je l’ai dit, s’accoide parfaitement avec les 
obseivations II est donc bien prouvé que l’attraction du Soleil im- 
primeiait en temps égal, la même vitesse à la Terie et à la Lune, pla¬ 
cées à la même distance de cet astre. Cette attraction n’esl donc point 
modifiée par la nature des substances qui composent la Terie et la Lune 
Si en pénétrant dans l’intéiieiu de ces corps, elle s’affaiblissait cl s’étei- 
gnait comme la lumièie en traveisant l’atmosplière, celle extinction 
oerait différente poui laTene et pour la Lune, en vertu de lu dilïéience 
de leurs dimensions. Je trouve par un calcul fort simple, qu’une très 
petite extinction de l’attraction solaire produirait une différence sensible 
et inadmissible dans la valeur de l’inégalité parallaclique Ainsi l’inter¬ 
position des corps n’altère point l’attraction d’une molécule siu une 
autie, ce qui confirme ce que nous venons de dire sur cet objet. 

Enfin, M, Bouvard ayant formé des tables très exactes de Jujnter 
et de Saturne, fondées sur la théoiie que j’ai donnée de ces planètes, 
et les ayant comparées à un très grand nombre d’observations, a formé 
des équations de condition dans lesquelles d a pris pour indéterminées, 
les corrections des élémens elliptiques et des masses do Jupiter et 
de Saturne 11 en a conclu la masse de Jupiter, qu’il a retrouvée 
la même que Newton avait déterminée parles élongations des satellites 
de Jupiter, mesurées avec beaucoup de précision par Pound Les grandes 
perturbations des mouvemens de Satuine et de Jupiter, prouvent donc 
que Jupiter agit sur Saturne, comme sur ses piopres satellites. Ainsi 
la piopriété d’attiiev également tous les corps placés à la même d*i- 
stance appartient à chaque partie de la matière Les doutes qu’on a 
élevés sur cette propiiété fondamentale de la'loi d’altiacLiou, ne pa¬ 
raissent donc pointfondés. Cette loi que lesgéomètres ontessayédemodi- 
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fier, süil par/apport à son décioisscment quand la distance augmente, 
soit relativement à la propagation instantaitée de la force attraetne, 
soit enfin par lapport à la pâture des corps, est telle que Newton l’a 
p'roposée, ou du moins, les phénomènes n’j font leconnaîtie aucune 
modification sensible. 

La théorie de la Lune nous donne encore par ses deut inégalités 
dépendantes de l’aplatissement de la Terre, le moyen le plus précis 
d’avoir cet aplatissement Ces inégalités étant leriésultat de la tendance 
du centre de la Lune vers chaque molécule du sphéroïde tenestie, 
prouvent que les tendances des centres des corps célestes, les uns vers 
les autres, sont les icsullanles des attractions réciproques de toutes leuis 
molécules 

Désirant de voir toute l’Astiononiie fondée sur la seule loi de l’atti ac¬ 
tion, n’emjirunter des obseï valions, que les données indispensables , 
j’.oblias de l’Académie des Sciences, qu’elle proposerait pour le sujet 
du prix de Mathématiques qu’elle devait décerner en 1820, la foi- 
mation par la seule théorie, deHables lunaires aussi exactes que celles 
qui ont été construites par le concours de la théorie et des observations 
Je désirais encore que mes résultats sur les inégalités séculaires de la 
Lune, fussent vérifiés et même perfectionnés par les géomètres Ces 
voeux ont été remplis pai les deux pièces que l’Académie a couion- 
nées L’une de M, Damoiseau, était accompagnée de tableslunanes qui 
comparées à un grand nombre d’ob&ervalions, les ont repiésentées aussi 
bien que les meilleuies tables employées par les astronomes. L’antie 
pièce dont MM Carlini et Plana sont les auteurs, est surtout reinai- 
quable par l’étendue et par la justesse de l’approximation avec laipielle 
ils ont déterminé les équations séculaires, et spécialement celle du péii- 
gée qu’ils ont trouvée plus grande encore que suivant ma formule. 

M Burg, en comparant les moyens momemens de la Lune con¬ 
clus des obset valions de Elamsteed, de Biadley et de Maskelme, 
remarqua îles difTorences qui lui parurent indiquer une inégalité À 
longue période. Il me fit paît de celte lemarque d’apiès laquelle je 
reconnus que l’action solaire produit une inégalité pi oporlioimclle au 
Sinus de la longitude du périgée lunaire, plus deux fois celle du nœud, 
moins trois fois la longitude du péiigée solaiie, et dont la période est 
d’environ 180 ans Son coefficient acquiert par l’intégration, un tiès 
petit diviseur, mais il a pour facteur, le produit de l’excentricité de 

^MécAn. cel. Tome V. 49 



366 MïsCAlNIQlIE OÏ-:LES'rE, 

l’oibe lunaire 5 pai le rauc (\n simis th* bou iiuliiKuson a Fuc ljplit|ue, 
par le cube de rcxcenliicild do J’oilx» sobnu» ef ]>«u la paialla\<’ du 
Soleil J il paiaît donc devou oli(‘ (irs jH‘h! la* }j(iiaid luimbie de 
loi mes dont îldépeiulj lencl déO*! mmation pai la iIh'oim*^ piesrpie 
impobsible M en adnpliml (‘(‘Uc* ine^abu'd«ms ses l.ibl(‘s, deii*!" 

mma pai les obstavalions, son co(*lliei(*iil <piM îioiUii (IVnvnou 
se\agcsiin«»les J’ai ie( onnu ensml(* <|ue J’<dlip(H i((ï du spb('ioid(* îei--* 
leslie, pioduiLiiiie UH%ablc don! la peuofb* esl à peu pu\ la menu* 
que la ptéccdculCj cl cpii esl piopoiliounelle au (omuus dt* la loui^i 
tiule du pengée bmaiic plus deux (bis celle du nœud^ ukuhs la buigi- 
Inde du ptbigde vsolaiic Mais le < oellu kuiI de* iein* inégablé paiaîf elie 
aussi peut fpie eidui de Fniégablé donl ]e vi(*ns d(‘ ptulei Enlm , 
]’ai tiouve cpic s’il existe nue (bllcienca* (uitie* les d(Mi\ luinispbèies 
tcncsUcs, elle doil produire une inégalité ïunanc piopoilionnelb* au 
cosinus dû la longitude du péngée <le la lame, plus deiK fois c*(d]<‘ 
du nœud J’avais indapié ce[fe inégalité à M lîmkliardl <[ui Pa eniploji’C* 
dans s(‘s*’lablesj apiés avoii déUanunc son (oeltuaent jiai los obseiva- 
Lions Mais en soumellaiit celle inégalité à Panalyse, j’ai vu (piVJle est 
insensible Si les obseïvalions luîmes eonlitraenl celle anomalie <Iu 
mouvomeiit lunaire, il sera temps alois d’en leebercbei la cause 
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CHAPITRE II. 


Sur la théorie lunaire de Newton. 

2. Parmi les inégalilés du mouvement de la Lune en longitude, 
Newton n’a développé que la variation. La méthode qu’il a suivie, me 
parait être une des choses les plus remarquables de l’ouvrage des Prin¬ 
cipes. Je vais, en y appliquant l’analyse, montrer son analogie avec les 
méthodes actuelles , et faire voir, qu’elle conduit aux équations’différen- 
lielles du mouvement de la Lune, dont elle donne dans le cas de la 
variation les intégrales, d’une manière indirecte, mais très ingénieuse 
Newton considère d’abord l’aire décrite parle rayon vecteur de la Lune, 
et pour simplifier le calcul, il fait abstraction de l’excentricité de l’orbe 
lunaire, et de son inclinaison à l’échptique II décompose l’action du 
Soleil sur la Lune, en deux forces, l’une parallèle au rayon vecteur 
de la Lune, l’autie parallèle au rayon vecteur de la Terre. Newton 
observe que la première de ces forces ne produit aucun change¬ 
ment dans l’aire que le rayon vecteur de la Lune trace autour de la 
Terre. En retranchant ensuite de la seconde force, l’action du Soleil 
sur la Terre que l’on regarde ici comme immobile, il décompose la 
différence, en deux forces, l’une dirigée suivant le rayon de l’orbe 
lunaire, l’autre perpendiculaire à ce layon. Cette dernière force est la 
seule qui fasse varier l’aire décrite par le raytm vecteur de la Luqe. 
Newton tiouve pour son expi’essiou 

3m® . sin ( 0 ' — v) . cos (v' — v), 

m étant le rapport du moyen mouvement sidéral du Soleil, à celui 
de la Lune, ou du mois sidéral à l’année sidérale, d est la longitude 
du Soleil, et v celle de la Lune. La force qui retient la Lune dans 

• 4o* • 
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son otbite, est prise pour unité de force, ainsi que le rayon moyeu 
de l’orbite lunaire est pus pour unilé de distance, ce qui donne la 
vitesse moyenne ^ela lune égale à l’unité de vitesse, puisqn’en veitu 
des théorèmes d’Huygens sur la force cenlnfuge, la foicc centrale de 
la Lune est égale au carié de sa vitesse divisé par le layon de son 
oibite En multipliant l’expiession précédente par l’élément dt du 
temps, la somme de tous les produits, correspondante à un temps quel¬ 
conque, sera l’accroissement de vitesse, résultant de la force pcipen- 
diculaire au layon En le multipliant par ^ , on aura aux quantités 

près de l’ordre du carré des forces peiturbatiices, l’accroissement de 
l’aire déciite par le rayon vecteur de la Lune, pendant l’instant dt 
Newton déteimine par un procédé paiticuliei, la somme pioduil de dt^ 
pai la force 

3ni*. sin {y' —y) . cos (o'—u) 

Cette somme est à fort peu piès l’intégiale de la dilférentielJe 

r 

Zm’^du . sin {mu — u) . cos {mu — u) , 

en substituant mu pour y', ce que l’on peut faire, quand on néglige 
l’excentricité de l’oibe teriestie, et en mettant du pour dt, la vitesse 

du f f 

moyenne étant piise pom mule Cette iniégiale prise dcpnxs la 
(juadratnie où v — mv est an angle dioit, est 

3 m^ cos® (ü — mu) 

2(1 — m) 

Cette expression multipliée par | du, donne l’accroissement de l’aire 
instantanée, égal à 

3 m^du , Zm^du cos (ay — 27wy) 

8(1 - 77 j) * 8(i*—7re) *' 

ainsi la variation de celte aire est 

Zm^du cos ( 2y — 2.mu) 

I 8 (ï — m) 

Cette vaiialion est nulle dans les oclans où par conséquent, Faire in¬ 
stantanée a sa valeur moyenne en prenant pour unité cette valeur, 
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la valeur de l’aire instantanée sera dans les autres points de l’orbite, 




4(l — 77 i) 


. COS (2ü- 2mv) 


La valeiu de l’aire instantanée est donc à sa valeur moyenne comme 

Â (1—771) . f V , il(l — 77 z) 

+COS (20 —2«o) est a '-3^; 

et à cause de nt égal à , comme 


220,46 H- cos (20 — 2mv) est à 220,46 5 

ce qui est le lésultat de Newton. 

Le carré de la vitesse de la Lune autour de la Terre, est 

’ dt^ •> 

en représentant pai rson rayon vecteur. Mais si l’on fait avec Newton, 
abstraction de l’excentricité de l’orbite, dr’^ devient de l’oidie du cairé 
de la force perturbatrice, et peut aiiiisi être négligé, en sorte-que l’on 

peut supposer le cairé de cette vitesse, égal à Mais l’aire décrite 

pai le rayon vecteur pendant l’iiislant dt, est 1 r^dv. Le carré de cette 

aue divisé par dl^ est il est donc le quart du carré de la 

vitesse multiplié par i*®. Dans les syzygies et dans les quadratures, les 
carrés des aires instantanées sont, par ce qui précède, dans le rapport 

, 3?»® ^ ^ 771 ^ 

I —--- ï - - y ---- 

' 2 (l 772<) 2 (l - 771 ) ^ 


en désignant donc par i —æ, le rayon vecteur r dans les sjzygies, et 
par I H- a:, ce rayon vecteur dans les quadratures, les carrés des vitesses 
dans ces deux points, seiont en négligeant le carré de .r, dans le rap¬ 
port de 

, , 3 m® , 3 ot® 

1 -f- 223 -f- -7-T a J — 2X —- —7--. 

' a(i —m) , 2(1—m) 


Soient R et R' les rayons vecteurs de l’orbilc lunaire clan.s ces deux 
points, les foices centrales seront pai les tbéorèmes d’Hiiygons sur la 
force centrifuge, dans le rapport de , 


I 223 ~j— 


ind 


2(1 — m!) 


223 • 


3 m“ 


tl 


2(1 — m) 


W 
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Si Ton nomme k la sompie des masses de la Terre et de la Lune, il 
est facile de voir que la foi ce centrale dans les syzygies, est 

. /c( 1 ■+• 2.x) -2772* 5 

et qu’elle est dans les quadratures 

A (l - 2X) -f- 772* , 

ces deux forces sont donc dans le rapport de 

, 27»* , , m* 

a I—2ar-J--J. 


k serait l’unité, sans la force perluibalrice, puisqu’il serait alors égal 
au carré de la vitesse, divisé par le rayon, k ne dilfère donc de l’unité, 
que de quantités de l’or die 772 *, ainsi sans leclieiclier cette différence, 
nous pouvons en négligeant le carié de la foice perluibatiice, sup¬ 
poser les deux forces précédentes, dans le rapport de 

I -}-• 2ar 2 772* à I 227-1- W2*. 


En égalant le rapport de ces forces, à celui que nous avons donné ci- 
dessus, on aura 


R' 

R 




Pour déterminer 27 , Nevi'^ton considèie l’orbe lunaire, comme une 
ellipse dont la Teire occupe le centre, et qui se meut d’un mou¬ 
vement angulaire égal au mouvement apparent du Soleil, en sorte 
que son péngée soit constamment au-dessous de cet astie Dans une 
pareille ellipse, si l’on prend avec Newton, pour unité de distance , 
le rayon vecteur dans les octans, ce rayon dans un point quelconque de 
l’orbite sera 

I — 27 . cos 2 (u — mtj) 


Newton en conclut que la courbure ^ dans les syzygies, est à la cour¬ 
bure ^ dans les quadratures, dans le rapport de 

1 — 32 ? 4 -(i 4 --^)- ^' 7 »-~^T^^ ^ 1 + 327 -Ki— 27 ). ^ ; 
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ET 

R 


1—-2X [4(î — m)* — I j. 


IV 


En égalant cette valeur de^, à la précédente,’ on a 




x: 


a \ 


4(i —my — ï 


Celte expression de réduite en nombres ^ donne || poui le rap¬ 
port du petit axe au grand axe de Fellipse supposée par Newton 
La valeur de œ peut être conclue de la seule considération des sjzy- 
gies. En effet 3 le carré de la vitesse divisé par le rayon de courbure, 
est dans les syzygies, par ce qui précède 


1 2 X ^ 




2(1 — m) 


R 


En l’égalant à la force centrale dans ces points, et qm comme on Fa 
vu, est 

^(i + 2x) — 


on aura 



3 tn^ \ 
2(1 —* 7 W-)/ 


27 n^ 


On trouve, suivant le procédé de Newton , pour déterminer la cour¬ 
bure de Forbite dans les syzygies, 


i = I—jî[4(i—m)“ — i] 

Pour déterminer /c, on doit observei que Newton a pris pour unité, 
le rayon vecteui’ de l’oibite, dans les oclans. Or on trouve facilement 
qu’alors, dans ces points, le rayon de courbure et le carré de la vitesse 
sont égaux à Funité, et que la force centrale dirigée vers le centre de 
courbure, est /c —* ~ on a donc par les théorèmes d’Huygens 


ce qui donne 


/C= I +^ 77 î>, 
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La çrèmierèeilréssion’de i déVieHt’ intfsiy 

, ç . *- 

En régalant à la seconde, on a, comme ci**dessusj 

ï^‘C' " 






. 4 !;t 5 ?‘ï 


I ^ 1 - 4 ^ 


Daüs cV^/océdé, il faut détemmer Æ; cé que ron évite en consi¬ 
dérant à la fois; les sfzÿ^es lés quadra^^^^^ ■ ; 

Poviif’conclure de'' c'és'''r|strltatk;«*l’înégalfté de la variation', Newton' 
observe qjie 4a»s.,W, çlI^,pse’;Wî^^i\é,;<^t\V tracées par le 
rayon vecteur parlant ^pjeq^.e feraient proportionnelles aux temps, 
la tangente du mouvement vrai compté de rexlrémité du grand axe , 
serait à'ia tangente,du mouvement njoyen, comme le petit axe est au 
grand axe, ou comme esf i ^^^aîlEnsUita^goiV avoir égard à 

raccroissementde Faire dép^liîs la quadrature jusqu’à la syzygie, Newton 
TOül#^ li ^Tai^^pap^kiVapj^ott %ia.;;acme 

carrée dé^Pawe.jwflaiatanée'dfrnftfla q»a4càEufO(.à la rapine carrée de 

o« précédé, est 

T ^ Ainsi la taiigénte dl^'tÂlÆ^cfeilent 'vr'ai, est à très peu 

I 4 ( 1 - 77 ») , , 

près égale àu*.‘produit, déjà tangeï|,te du mouvement moyen, par 
' ._. Dans les octans' ou le mouvement vrai est en 


degrés sexagésimaux, égat'à ^5% Nev\|toi{'trouvé 'en substatuant pour * 

1__MB.7.,! M .rn» 1A vnrtA mA*" à I vtmfta ^rt In 


I - 2X‘ 



eé|Ji?i «valeur ,^jCoe^entdp.Fi^iégâlité de la variation. Mais Nwton 
observe ,qu^qn, vertu ;dp,m9J,iv,emen,b apparent du Soleil, le mouvement 
lunaii^ie la fg^v0iv^k a^li|4 d’étre ©o*?, est agrandi 

dans lerappqil^lill^ill^lrfW é,}u durée du mois 

Sidéral, ce qm revient à diviser ï — m. 11 eu conclut que 

tous les angles autour de l^j|j^j^fè|^pjèott8équcat Finégelit^ de la 
-anation, doivent être augmentés dans le même rapportj ce qui porte 
e^elégalité â 35'lo'. j ‘ / 


/ 


- 3^3 

Pour avoif l’expreéèion analytique 'âe^l’itïëgâWédé’la yawaiaôn’, qtu 
résnl|;e du procédé d^^ Neyi'lop„.^Offiqj|p?,,<l'q,j,cette‘inégalité ï^oits 

< ' * '■ 


aurons 





% * I ' * i 




V 


COS“ V 


OU 


( , ôrrr \ sm u ^ t 

2^1 *4- yy .T-1 ),». ^ I - 

* '4(i — m)/ coà 0 ^ 


sin : 2 u 


J'.==-i(M-|r_^^^)_.8i 
Il faut, suivan,t Newton, substituer dans cette expression, u — mu aü 




'' ' > 4 ^ 

Ni . ^„T ' / 


Si l’on fait partir l’angle,o'—raa derjla ^syfsygue^ il faut l’aiigipenter 
de go” , ce qui revient à changer le signe de sin (av — smv) 

On peut obtenir cette expression plus simplemei^t, de la manière 

smTMile. 0«ap«.te,,,ç»^téçè45 

Substituait*pôui* r,‘sà fsleui^ î-^>.(k>sà(y—'V) j Si" ‘ 

, U 1., y* ,i I l'i'i 'ï,* ' i‘ ,} ‘ s- *'*! '* >" 

<fdh =5 . cos( 2 'ü — bw) '* < 

1.1' 1 iV'.v.*# ï . 

SraiW .1. I i » , t i • î ' 


d’où l’on tire en in|égra*j|^ 4 » 


S î 


«Tu 


faa?»4* V> r^ï4'^^ 





Mécaw, cel Tome V. 


1-0 üct, 


Pour cela repre- 
5o 
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nous rex.pres6WJa.de Qdw i, da Lavre-^VIL Cette «prtessiori. donne 
1 /dQ\ 1 r . 

pour la force qm anime l’a Lune, décomposée pérpendictilai- 
rement au rayon r, et -r- (§) pour cette force décomposée suivant cé 

layon et dirigée vers la Terre La force ~. (g), multipliée par l’m- 

slant dt donne l’accroissement de'vrtesse pendant Emstant dt,, per¬ 
pendiculairement au rayon cet accroissement multiplié par dt et par 

\ r, donne \ <ftfpoqr;,TdcWssœment»de faire instantanée \r^drj^ 

dt étant supposé constant, on a donc 


" l ' J J t * 

En- multipliant les deux mombres de cette équation par et inté^ 

eût 

grant;, oq aura 

{r^d^y z=.h?dy 


h étant une conStàiife ail^Cràirej 'd’'oi!l IVb tire, em faisant 


! «, 


‘ ,VJÇ« i 


,ni. .. » “''m « f- 

i / 

ce qui est la premièreCdes équations (Lj) ^n®- i du Livre TIÏ 

Si l’on nompie J^’élément de la courbe décrite par la Lune^ ~ 

sera le carre de sa vitesse. en substituant pour dt sa valeur précédente, 
on aura pour ce çaipré ’ ^ \ }j .z .A 

• [*+i " " * ■ ' ■ ‘ 

Soit R le rayon oscillateur de les. connues du rayon 

de courbure donn^nt^feir s%|)dsant '!& c(^g;nt/ - 




R , I mW 




lU i 


I 
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ainsi le «aire de 4 a vitesse divisé par le rayon de courbure est 

Il faut par les théorèmes d’Huygens, égaler cette expressiou, à la 
force Imiaire décomposée suivant le raycm de courbure et dirigée veis 
le centre de courbure. 'On a vu que la force lunaire se décompose eu 

deux, Tune dirigée vers la Teire et égale à —l’autre perpen¬ 
diculaire à r et égale à Si l’on décompose la force—en 

deux, l’une parallèle à l’élément de la courbe, et l’autre dirigée veis le 
centre de couibure, on aura pour celle-ci — ^ ) * Zs ' 

Pareillement la lbrpe,i^^^ dfcpmposée, swant le rayon de courbuie 

sera — ^ En réuni 8 san| ces deux forces dirigées veri» te centie 

de courbure, on aura pour la force lunaire dirigée vers ce point 

* ds \ dzij ^ zzds \du/^ 


en régalant au cairé de la vitesse divise par le rayon de courbure, 
on aura 


( ddz^ , 


)[.+ 




h* \du) ^ h^u^du 


■(S) 


équation qm coïncide avicc Ja seconde des équations (L) du n® i du 
Livre VIÏ, lorsqu’on néglige l’inclmaison de l’or| 5 ite lunaire 

3 . Newton considère ensuite le mouvement des noeuds de l’oibc lu¬ 
naire, et la variation de son inclinaison à l’écbpliquc Après avoir dé¬ 
composé l’action du Soleil sur la Lune, en deux, l’une dirigée suivant 
le rayon de l’ovbe lunaire, l’autre parallèle au rayon’ mené du Soleil 
à la Terre; il retranche de ccllc-ci, l’action du Soleil sur la Terre, et 
il observe que leur tlilTéreiicc est la seule force (qui puisse altérer la po¬ 
sition du plan de l’oibilc lunaire, comme n’etunt pas dans ce plan 
Pour déterminer la vanation des nœuds qui en résulte, Newton fait 
passer un plan par l’élément de l’arc que la Lune décrit dans nu in¬ 
stant, et par le rayon lunaire de la deroicre extrémité de cet élément 
* 5 o.. 
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Ce plan seia celui de l’orbite pendant cet instant ) dans l’instant sui¬ 
vant, la diflerence des forces dont nous venons de parler , fera dévier 
la Lune, de ce plan Si par l’extrémité du rayon lunaire, on mène 
une petite droite pour représenter cette différence ; en la composant 
avec la vitesse de la Lune dans le premier instant, on aura la direc¬ 
tion de cette vitesse dans le second instant, et faisant passer un plan 
par le rayon lunaire et par cette duection, on aura le nouveau plan 
de l’orbite Newton détermine ensuite la différence de position des 
noeuds de ces deux plans, et il trouve ijue le mouvement horaire du 
nœud ascendant est égal ^ ^ 


' 3 m*u,. sin (u — N) . sin (mv — N) . cos (u —• mu '), 

N étant la longitude du nœud, et w, étant le mouvement horaire de la 
Lune En désignant donc par N, le mouvement horaire du nœud, on a 

rf, = -— 3 n»*ü,. sin (ü N) . sin (mv — N) . cos (u — mu). 

Dans l’état actuel de l’analyse, on réduit le produit de ces sinus et 
cosinus, en cosinus simplesj ce qui donne 

Ni=—1»»“. U,. [i-f- cos j^au -j-amu)—cos (ay -- aN)—co8(2ïnu ~ aN)] 

En changeant ensuite N, et Ui en et du, et désignant — par 
lu , on aura à très peu près, en intégrant ’ 


N = ~ sin(2u ^ amy) +3^) • sm (au - aN) 

Ce procédé n’était point au-dessus de' l’analyse connue de Newton, 
et*s’il en eût fait usage, il aurait ett fort simplement l’inégalité an¬ 
nuelle dm mouvement du nœud, que son petit diviseur rend très sen¬ 
sible, et qm pan ne qui précède est 

Eu ^uhsWuan^ pour, N, sa valeair précédente, dans l’expressioii de > i^N j 
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on aura l6 terme non périodique 


9 ïJ 


en sorte que le moyen mouvement du nœud sera 
_ 3 ' 3 >W=» ~| 
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expression exacte aux quantités près de l’ordre 

Nevfton, au lieu de décomposer l’expression du mouvement horaire 
en cosinus simples, pour ne considérer que l’inégalité indépendante 
du mouvement de la Lune, emploie un procédé qui revient au même. 
Il observe que dans le cours de chaque mois, le mouvement du nœud 
s’accélère et retarde , et que de là résulte un mouvement horaire mé¬ 
diocre qu’il trouve égal , 


ce qui donne 


— T 77i*u,. sin* (my — N), 

N, = — ~ nz*ü, [i --- cos (amy — aN)], 


N, étant ICI le mouvement horaire médiocre. Cette expression de Nj 
revient à négliger dans Ja précédente, les termes dont la période est 
d’environ un mois Newton néglige en effet, les inégalités de ce genre ; 
parce qu’elles disparaissent de l’expression de la latitude, en se com¬ 
binant avec les inégalités semblables de l’mchnaison de l’orbile lunaire. 
En changeant N, et u, en c?N et dv, on a 


Supposons 
on aura 
ou aura donc 


dN = — f m‘du . sin“ (my — N), 
my — N=:<p, 
mdu = <Z(p + dis J 




}7nd(p sin^ ip 
1 + ^ 77J sin“ <p 


~ mcïp.sin* (p 


, d<p sm-^y 
' 2 ' 


e 


En intégrant cette valeur de é?,N, depuis f nul, jusqu’à»(p égal à la 
eu conférence a-if, on aura le mouvement moyen du nœud dans l’m- 
tervalle de deux reloius consécutifs du ’SpleÂ^au même nœud. L’in- 
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tigrale de — |m</<p.siii* <p est —-^nuaTT. Newton a déteriiiiné Ein- 
tégrale 

' 3 - + sm»?> 

par la méthode des suites, qm donne pour cette intégrale 


32 




.27r 


On a amai pour le mouvement æaoyen du nceud dans l’intervalle de 
deux relouK» consécutifs éu Soleil au même nœud, 


— -7- . 

4 




gm , j^Sm^ \ 


En. exprimant cette quantité par il faut suivant Newton, pour 

avoir le mouvement sydéral du nœud, la multiplier par - -"ÿ ? ce qui 
donne pour le moyen mouvement du'^nœud, 

-!>»•»(—+ 

Newton ajoute à cette expression les termes de l’ordre qm ré¬ 
sultent de ce qu’eu vertu de l’argum^t de la variation, le rayon vec- 
« leur de la Lune n’est pas constant, et son mouvement n’est pas uni¬ 
forme Il trouve qu’il en résulte dans le mouvemement du nœud, la 
quantité 

I m*u (zx - 4-1 m*) , 

X désignantfe que nous Im avons fait désigner dans le n” précédent, 
ce qui donne le mouvement du noKud suivant Newton, égal à 


■|w*u Q 


3 w 

T' 




i 5 mi 
“32 


-)■ 


L’expression de ce mouvement donnée dans le n" i 3 du Livre VU, 
et qui a été vérifiée par divers géomètres, est aux quantités près de 
l’ordre m®, 

■— I in*ü rrm , ïîi* "w" j 

la différence de ces deux expressions est très petite. 
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I^oiTr avoir ïumgalifei du toottvetaeïit du ijcfeud Wewfnn f > 
de I expression précédente dlS, aui en Tintéerant^f 
quantités de l’ordre donne négligeant les 




+ • SI» 4 Ç. ' 


rr::sr’ - 

- 5 m>. „.. CO, (. _ N). «n («„ _ H). („ _ 

y étant l’inclinaison de l’orhi'tP ÎTr. 

». de la Lune en A en rtdlw *»«gea« le mouTemen. horane 

ee..nnse.dn.n„s;e;e:;"!rt TTf'“ 

namn , cetle «pression fort approchée ‘'“'l- 

— _x_ cos (2P - 2m 

8(»-«z) -1 gcTZI -^)—~ 

•d- Ë^V_5?S (27»|; — aPÎ) 

8 (m —1 j-^ ^ ? 

SitttTot-rnTouTeLrat^rs^^^^^^ 

..on TU n’esl relahreT.’àla distance du SolÆ a^œurn “'’T 
monrement horaire de finclinaison, relatif à ce.rprtit, 1 glTr 

~ »,y . sin (mu — N). cos (mu — N) j 
d’oA il conclut la pnncipale inégalité de l’inclinaison 

P ^rprret‘’:L,îr 

«0.10 dans la laUtude L„ elTct:!’ Ls^^^t 
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du nœud et de l’inclinaison ; la variation de la latitude sera 

d'5/,sin (ü — W)—-j/J'IÎ. cos (u—N). 

0 

F,Tl substituant pour «Tÿ- et «TN, leurs termes périodiques trouvés ci- 
dessus , cette fonction devient 

8 ^^) • ~ N) + -h ^). sin (u--amv + N). 

Le premier de ces terüies se cpïif^aHi avec la première équation de lati¬ 
tude : le second forme la seconde équation de la latitude, dont le 
coefficient est augmenté d’une quantité de l’ordre m*, par la considé¬ 
ration des inégal||és de l’inclinaison et du mouvement du nœud, dont 
la période est d’un mois à peu près. 




m 
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CHAPITRE III. 


Des inégalités lunaires à longues périodes j dépendantes de 
la figure non sphérique de la Terre. 

, > . f 


De l'inégalité lunaire à longue période, dépendante de la différence 
des deux hémisphères terrestres. 


4 Vjette inégalité a pour argument, la longitude du périgée lunaire, 
plus deux fois la longitude du nœud ‘ sa période est d’environ i 8 o ans 
Pour la déterminer, je vais reprendre la formule (T) du n“ 4^ du se¬ 
cond Livre, en lui donnant cette forme 


d.é'à'. 




r^du 


m 


l’angle u étant rapporté à l’orbite lunaire Je supposerai ici que la 
caractéristique é se rapporte à la dilTérenco des deux hémisphères 
terrestres 

On peut supposer dans cette formule, r'du proportionnel à l’élé¬ 
ment dt du temps. Cette proportionnalité a lieu dans la théorie de 
la Lune, en ayant même égard aux termes de l’ordre ni dans les 
expressions de r et de dv, m exprimant comme ci-dessus , le rapport 
du moyen mouvement du Soleil à celui de la Lune. Ces termes que 
l’intégration a réduits à l’ordre m , ont des argumens qui ne diffêrent 
de U, que de quantités de l’ordre m tel est spécialement celui qui 
rcprésenle l’évection. Us peuvent être considérés comme autant d’équa¬ 
tions du centre ; en sorte que si l’on désigne parços 9 , le terme de 
l’expression de r\ le terme correspondant de l’expression de du sera 

MeçAn. cée Tome T 5i 
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aux quantités près de l’ordre m®, égal à ■—amÆ.cos ainsi, en négli¬ 
geant les quantités de cet ordre, k disparaît de l’expression de r^du. Ces 
termes ne tioublent donc point sensiblement, la proportionnalité des 
ail es aux temps En pi chant ainsi pour unité de distance, la moyenne 
distance de la Lune à la Terre, et pour mesnie du temps t, le moyen 
mouvement de la Lune, nous pouvions supposer r^du égal à dt Par le 
n° r du Supplément au Traité de Mécanique célcvSte, cfR peut être sup¬ 
posé nul lelativement aux inégalités à longue péiiode, cl par rapport 
à ces inégalités, on peut évidemment négliger le terme (j'^r) L’c- 
quation (T) devient ainsi 

11 faut^mainÆeBanl déternuner la valeur de R Si Fou nomme V la 
somme de tontes les molécules de la Teire, divisées par leurs di¬ 
stances a son cenUe^ on auia par le n® i4 du Livre lll^ une expres¬ 
sion pour V de cctle forme • 


■ + ne.), 5 Uw + . Ç . Uî®> 

’ r* r 


_J_. HCs) 


D'î 


T étant la masse du sphéroïde terrestre , D , son rayon moyen , et 
étant une fonction rationnelle et entière de jw, et de ©•, telle que 
l’on ait 



-f- Z . Z -f- 1. tJ^‘^, 


/Z, étant le sinus de la déclinaison de la Lune, 01 *.^ étant la dlbtancc 
angulaire do son méridien à un méridien déterminé En négligeant, 
comme on peut le fane lei,, les snuiâ et cosinus d’angles depeudans de 
cette distànce, on aura 

z=:fJt? — I (te 


Le terme divisé par dans l’exjucssion de V dépend de la différence 
des deux hémisphères terrestres.' Il prend par le u** /j6 du Livre II, 
un signe contraire dans l’expression de R. où il devient 

En désignant par s la tangente de la latitude de la Lune; par fxi sa 
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longitude vraie rapporldc à l’ecliptaque et coVnplee de l’él^wïi^xe module 
du printemps, et pai A l’obliquité de l’écliplique, on a 

» ' i ' \ 

O ^ ^ sîn A. sm /'ü + 5 fcoèi 

- -J «J ^ 

(i + 6^y 

'‘ri 

ce qiu produit dans la foncLiou ~ ^ lé^lerme ? ^ 

— sm** A sm 3fu 

TT-*-- ? ^ 

4(1+0“ 


C’est le seul terme de celle fonction, auquel nous devions aVoit éga^d 
ICI En faisant donc • • r ' 

. TLO^ àîn^À 


on aura dans l’expiession de R, le terme 


k sin èjy “ ■ • 

. ‘ " ' "S ^ ---• 

(i 


I " i ^ I ’ 

On peut observer ici que y est CÂ.tréWïû®ttt prps de ^unité, et tju’il 
n’en diffère qu’à raison de la piccession des équinp?.es dont le mouve¬ 
ment est très lent par i apport à y. ‘ *, 

Pour avoir l’expression de R, i! faut y ajouter ce qui dépend de 
l’action du Soleil, et l’on iQioilfiment en rappiochant l’expres¬ 
sion de R du n® 4(i 3u Livre Ijlj dq î^expi ession Q des n®' i et 3 du 
Livre Vil, que cette partie de li est la fonction^ 

^ [t —> 8(i'—‘if*) oôs (sv — " ' 


les angles u et mu étiwl icij^rajtpoi’lés àxi’écllpliquc En la désignant 
par r“Q', la partie de R que uoûs"devons clsaawlérer dans la question 
présente sera 


;»*Q^ I 


On aura £|in^ 


(l-)-s°)® r' 


/dK\ 

<dr)- 


i " * ' "1* 

4r*Q' 


8 k 


siti^yî^ 


' Xî 


a f 4 


I 


La caractéristique ne pbrtaiJt icr, ique sur les f^més multipliés par k , 

5i.. 
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si l’on néglige le carré de A: ; on aura 


a.cr.rrf) = 4.^.r‘Q'^ 

Mais en n ayant égard qu’aux inégalités à longues périodes on peut 
comme on l’a dit, supposer cMl nul^ ce qui donne 


on a donc 



13 ^ s m 3/u 
(!+«“)= rt’ 


la formule piécédente (<?) devient ainsi 


Il faut mamtenant déterminer r^r. Pour cela je reprends les équa¬ 
tions (E) du n" 1 “ du Eivre TII En adoptant les dénominations du 
même livre, la différence des deux hémisphères terrestres ajoute à la 
valeur de Q du numéro cité, le terme 


h.ui,sm S fo 

(i-f»’)* ^ 


r étant égal à 
aura 


]/i + > 


Ne ^considérons ici que cette partie de Q, on 


^ __ ' ‘ 3*. a*'cos Bfi 

^ . J ^ r U..’ , 7 . 

(ï +s^y 


S S ' 


On a par le n“ 4 du Livre VH 


“ = J*- 3 /' + ®' 

s=y.sin (g^ ^gy; 'v*''»' 

^eglige^pl ,dpup les ,tomes,-qm- dqiivenit rester- msenables apres les 
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dv 


2;^/8in . dfi! - 

V, i5y* sîn (3^ — 2 gi) -f- aS) 

/ I 9 ^y*< siK ( 3 /i — agfl —- eu 
C"’“4‘ 3J^i2ff — c ' 


+ «•) 


En substituant pour w sa valeur approchée 


ÜFÎÏTÿ) 5''—ï>*• cos (2^0 — 30)], 

“•le terme 

C©+“]-/(f)-^ 

de la seconde des équations (h) du n“, i, doijinera ceux-ci 

V it f f >*• 4- 20) ^ 

(3/y 2g'U-CO -f- 2Ô-f-'3r) 

N. 2t f* ' 

on trouve de plus 



du 


h’‘u\ do (rf?) — 4 /^ * -f- 2 Ô) j 

“ i (S - (§) == ( 5 > —2^0 + 30 ). 


Tous ces termes réunis produisent dans le second membre de la seconde 
des équations (L) citées, le terme 

9 ( 3 /t» — 3^ — <?ü-j-afl — dir) 

a/i* * — --T-—, 

11 faut ajouter à ce membre, le terme qui résulte de la variation de 
U , relative à l’angle 3fu — 2 go , dans le développement de la force 
perturbatrice. Représentons cette variation , par 


I 


ik , ^ •+■ 30) J 
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en sorte que la valeur précédente de w, devienne 

“~ A‘‘(i+y " ) '[y i4-'y’+«-cos(cü--'Zîr)4-ZÂ:.cos(3jfw--2^y4-20— 

f 

TT étant la denu-circonférence dont le rayon est l’unité L’angle ^Jv—sgu 
étant très peu différent de æü; on peut considérer le terme 

Ik. cos (^fv — 2gu + 20 — , 


comme étant relatif à une seconde équation du centre, ainsi de 
même que le terme e.cos (ev — a produit dan» le second membre 
de l’équation (L') du n* g du Livre TU, le terme 


le terme 


— ( I —-.c*) . e cos (eu—^ œ) , 

Ik cos (SJh — 3 gU + 20 —} 


y produira le terme * 


(i — c'*) . Ik . cos'^l^ — âgu +20 — ^ 


c' étant extrêmement peu différent de c 11 lui serait même égal, si 
l’on faisait abstraction de la puissance [ e . cos {eu —> cejf qui provient 

du facteur ^ qui multiplie l’#iction perlmbatrice du Soleil, dans le 

mouvement lunaire, car en, négligeant le carré de k et ses puissances 
supénèures, et ne, considérant que les termes multipliés par 


et par 


on a 


e . cos ( cü — û>) 

Ik . cos ^ 3 /û —• 2 gv + 20 —■ , 


1 = A* (i + yY ( — 3 e( 1 +1 e*). cos (eu — mr) 

j— . 3 IJÎ, cos (Zfu — :?^u.+ î?0 — ^ 

De là il est facile de conclure que l’on a à très peu "près 
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U faut doue ajouter au second membre de l’équation (U) du n” 9 
du Livre VII, le terme 

— ( I — I e*) . W . faiu (dtjv I— ogu 4 - -^ 0 ) 

Le terme 

I 


que donne par son développement le second membre de la seconde 
des équations (L) du n“ i du Livre VU, produit dans le second 

membre de l’équalion (L') du même Livre, le terme S's étant 

la variation de s, dépendante de A. La paitie sensible de cette varia¬ 
tion dépend de l’angle 


n 

parce que 


—gu —CW + 0 -4-<zsr, 

3/ù —■ gu — CW 


différant très peu de gu, les termes relatifs à cet angle, acquièrent 
un très petit diviseur 11 faut par la même raison avoii égard aux 
termes de , dcpciidaiis de l’angle Syù — gu 4-0. Ces leimes pro- 

O K 

duisent dans des termes dependans de l’angle 3/u—2gu4-20> 

et qui acquièient par l’intégration de l’équation (L') du n° 9 du 
Livre VU, un très grand diviseur 

Cela posé, en n’ayant égard qu’à la partie de Q dépendante de 
A, on a 

Uu!''du \dv ) Idtt \du) h’^u,'^ \d9 ) 

= ■—’ ^ COS (3^ “■ 50 — cv 4-04“'®') 

— ÿ .5/ . CQS (3/o — gv4-0) 


Il faut doue ajouter ce!> deux dermeis termes au s^oud membre de Ja 
troisième des équations (L) du u® i du Livre YII II faut ajouter en¬ 
core à ce membre^ le terme qui résulte de la variation de s relative a 
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l’angle ^u—cy, dans le développement de la force perturbatrice 

Représentons cette variation par 

ik c(À{dfv —g'u-—cv-h 64 - '®‘) 

^ — gu-— eu différant très peu de gv ; on peut considérer 

ik . sin (3> — gu — eu9-i-mr — 

comme appartenant à une seconde inclinaison de l’orbile Ainsi de 
même que le terme y . sm (gu — 9j a produit dans l’équation (L") du 
n” i3 du Livre YII, le terme 

(g* — i) y . sin (gU’—B), 

le terme 

• ik, sin (Sfu—gu ~ CD 
y produira le terme 

(§■'* — i) . lA:. sin (Sfu — gu — eu 9 ^sr — 

g' étant extrêmement peu différent de g' On aura leur différence, en 
observant qu’elle vient du terme multiplié par , dans le développe- 
ment du second membre de la troisième des équations (L) du n“ i du 
Livre VII, et spécialement de sa partie 

_ 

\duj h^u?‘ ' \ds) ’ 

et il resuite de l’expression de Q du n® 3 du Livre VII, que cette 
partie donne dans ce second membre, le terme — 3 /«*. A®. ce qui 
produit dans le second membre de l’équation (L") citée, le terme 

f 

— I 7 *. y. sm (gu — fl), 
on a donc, en observant que h est à très peu près l’unité. 
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il faut donc ajouter à ce second membre, le terme 

I -j-1 . ik cos (^fv — §•!> *Y eu “4- 6 H- «r) 

La tioibième des équations (L) citées donne ainsi, en ne considérant 
que les termes précédens dépendans de k , 

o = + 1 + 3mV).iÆ. cos(3/u-~g’u —ci;4-64-«>’) 

— ^. 5 /e . cos {Zfu — g'w ■—^ cv -h 6 Hr 'î«r) 

^ JJ. y .cos (3/o —fu 4" Ô)- 

-Ayant représenté par ik , cos ( 3jfû — g'u co ■+■ ® 4“ '®' ) > i^rnae 
de dépendant de l’angle l’équation piécedente 

donnera 

’ 3i& 

o = rA[^»4-| mV —(3/ —§ — 

Ainsi la variation de s relative à l’angle Zfv — go eu, est a fort peu 
près 

yg cos» (3/» —ffti — ct> + Q + 

~'ïf 

y et m sont des fractions du même ordre de petitesse, en sorte que 

— § mV* est de l’ordre il semble donc qu’on peut le négliger pai 
4 ^ \ ^ J 

rapport à a (3/— ag — c) , mais la circonstance paiticuhère qui rend 

I — c presque double de g' — r, dend a (3/— 2 g — c) fort pelll, et 
tel que. pour l’exactitude du calcul, il est nécessaire de conserver % 

son égard, le terme — | ”**>■*• 

La partie de s relative à l’angle ijit — go , est à fort peu près 
' ' cos (3 /;—§0 4-6), 

le terme donne ainsi les smvans 
' Mécan cel. Tome V 
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glrey*. sm {Zfi —. gg'i» —^ w -j- afl 4- <ar) 

4/18 ( 3 /—2^—c —|.TOy) 
^ (3> — Otgv H- 20) 


La seconde des équations (L) citées, deviendra ainsi, eu ne considé¬ 
rant que les termes qui ont pour diviseurs Zf— 2 g — c, ou qui peu¬ 
vent l’acquérir, * 

V y—g/^vy 

3jfc y® 

■'“■5^ sm (3/ü — ag-ü-J-20) 

_ ( .(r^&e*y.ffc.sin (3/u ~ 2gu -f 20) 

If 

Ayant repiésente la partie de la variation cTm de «, relative à l’anele 
— 2 gv -(- 2:0, par ® 

Ik . sin (3> — 2 gu H- 20), 
l’équation précédente donne 


Ik 


, ^ 1 . 0(f 


on aura donc 


«r«: 


4ft«. L^y— 2 ^— c — e\x —ft»)] j 
3^7°. sin jSfv — 2 go-i- z6) 


‘W [3/—a^—O — 


4-2i42f 


3f-—ag — o — 2 




(3/ s^—o) qf-~2g— c — S nîÿ) 


sm( 3 /ti,— 


En prenant ensuite pour unité la moyenne distance de la Lune k la 
Terre, on pourra par le n“ 6 du Livre VII, supposer A=: t, et alors 
on 'a a fort peu près 


« —,,N/i cos (Oü ■—iza*) 
on a ensuite ■ 


U 



Le terme 
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du 
Tk ? 


(1+5^) a 

donne celui-cr, en substituant pour 

^hey'^ sm ( 3 /u — agv cm i-f-, 26 -f- ns) 

On trouvera facilement 

— . /‘cTr = ^ [i -f- 3 . cos (aü — aezu)] • 


do 




Eu substituant pour S'a et JV, leurs valeurs précédentes, et ne con- 
seivanl que les termes qui ont des dmsems de l’ordre B/-—ag- —c, 
on aura 

dt) 

H \ 




772 


S/~2g’ —« —|>»v 


— Hg — c 

a-_l_„_1 

^ 3/— 2 ^— c — I (i —cOJ 

Les termes de l’ordre /w* doublent à fort peu près, comme l’on sait, 
la valeur de.c a: 5 elfl 4 ve> au»!,(jHal;ftltés.de l^dre m*, ce qui rend très 
petit le diviseur 3^-—c,, il^est, donc'Sitile dans la présente re-^ 
cherche, d’avoir égàrd aux termes de l’ordre m? Pour cela, il faut 
considérer la fonction " ' ' 

Srrt* f /sitÿ âv- . 


t < H 


qui fait partie de l’expression de — sQ'dt . reTr. 

. . ' T » 

Si l’on suppose , ^ ~ 

M = i -j- e . cos (cy ' 20 ') -lîf- . c . cos (ao — amu ~ co ns ), 

-P cos (ay — awu — 

et ayant les sighîfîcations que -je leur ai données dans 
Je Livre VU, la fonction préc^delillé donnera dans l’expression de 

Sa, 
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^ , irsiEi(3y5 —* — cw 4* + 7S). 


¥ A ,(0 


3/— 3^— C — f e* (i — c») j 
_ 3 B,W 

3 /—. 2 ^ —c —â/raV 


Considérons le terme ~ ^ l’expression de dJ'u 


on a 


dr-=e .dv .&m{cM~—tsr)^ S‘r=s. ——-| _i -^1.—. 

U l/ I -f- ^ 

le terme — —donne ainsi le suivant 


' 3^ à cos (3^ 3ï^tt — ct> --j^ z6 -J- ^y) 

8 ' —e — (Jt—c®) 

L’expression de dAu se rapporte au plan de l’orbite lunaire pour 
la rapporter au plan même de l’écliptique, il faut, par le Chap II du 
Livre VII, lui ajouter ce que produit la’'fonctioïi 


lorsqu’on y substitue pour s. 


Hi 


y. smgu — ^ C^fo —ffo — CO -f-6 4- 
2 ( 3 /—. 2 ^ c) — I TTlV 

ce qui produit le terme 


— ^~S (y~3ff— c)] sm (Zfv — 2ffu — eu •+2$-I-<nr) 

2 ( 3 /i 2 ^ — æ) — I wi»y* 

Enfin le terme 

_ 3 yà * 

(i +s^) “ 

de l’éxpiession donné-e ci-dessus, de ,^.dV/donne en le transformant 
dans celui-ci — ' 

12 idu y?- 5in Zfu 
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et en y substituant pour w, 

\/i -f- + e.CO.S (eu -—fsr), 

le tenoae 1 

— gkey’^. sm (3jv — 3gv — eu -j- 26 + ‘®') 

En réunissant tous les termes de Texpiession de d.i^u lapporlée à 
l’échptique, et en mtégiant, on a 


! /"*’ ' r . J /-.y % -, 

la '+(4r 0 i?] jg 1 

3 -V.,... 1—-...r -— . J 

9 

(r—.c“) 

cos (3^ ùgt/ CW 4- 2Ô 4. /O)-) 

^ ■ — -.-. . -. . 

-P 5 

3/—Sg’—c —-e> (i —C«) ^ 

Pour réduire cette formule en nombres, on peut observer que par le 
n" i4 du troisième Livie, le rayon d’une couche du sphéroïde ter¬ 
restre étant exprimé par u.(i+■«/), el j étant développé dans 
une suite de la forme ^ ^co ^tant assu- 

ietti à l’équation 





+ i.i-i- 1 ^ 


on aura par la formule (a) de ce même numéro, 

P étant la densité de la couche, la différentielle et l’inlégrale éteint 
lelatives à la variable a, et cette intégiale étant prise depuis u=o, jus¬ 
qu’à ussD. En prenant pour unité de distance, comme nous le 
faisons, la distance moyenne de la Lune à la Terre, et pour unité de 
vitesse, la vitesse moyenne de la Lunej la masse de la Terre devient 
à fort peu près l’unité de masse j or cette masse est à fort peu près 

^ on aura donc 

H(«, D’. =ï {f i y . 

f? a.a® 
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On peut néglige!^ ici les termes de qui dépendent de 'Zer, et bup- 


poser ainsi 



P étant une fonction de alors on a 


ce qui donne 




/f à 


? 





sin®. A 


Si la Teue est supposée homogène, p et ^ sont constans, et l’on a 


3 k = atp . D’. sm® A 


Nous sommes certains par les mesuies des degrés leirestres et du 
pendule^ que etp n’est paS 5 k est donc au-dessous de .sm® A 

Quelle que soit la constitution du sphéroïde terrestre, nous sommes 
certains que Sk est au-dessous de ■— . D®, sin®. A. On a à fort peu 
près 


I 

5 /-- 2g—O 


= n445; 


on a ensuite par le Livre Vïl, 

c = 0,99154801, 

m = 0,0748013, e = 0,05487293, 

A = 0,0900807, £ = 1,00403175, 

A/‘^=; 0^201816, B/®?3=s’0,0282636 

De plus, l’obliquité de l’écliptique est à fort peu près 23 “ 28' en de¬ 
grés sexagésimaux, en supposant donc 

5 k = Yïô • sin® A, 


et en observant que par le n* 19 du Livre VU, on a 

D=!0,oi6655ioi , 

on trouve que l’expression de iTw, donnée par la foi mule (b) est in¬ 
sensible et au-dessous d’un millième de seconde 
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Des inégalités lunaires dépendantes de la partie elliptique du rayon 

terrestre. 


5 J’ai déterminé ces inégahléb dans le chapitre II du Livre VI| 
je vais considérer ici quelques quantités auxquelles je n’avais point 
eu égard Le terme de l’expression de Y donnée ci-dessus, qui dépend 
de la partie elliptique du rayon ^^restie, est 

HW 

On peut supposer ici dans ce terme 

alors, en substituant pour p, sa valeur 

sinA smfa »f- s cos a _ 

(i 4- «“) * ’ 

on aura dans Y le terme 

2HW — ^ eos A , b sinfi 

' (1 + s') i 

Ce même terme pus avec un signe contraire fait partie de l’expression 
de R, en sorte cjue l’on pourra supposer ici 


ce qui donne 


j*Qi ^ aRW — cos A b sin fo 

' * (i4-s-)ï 




En n’ayant égprd qu’à Finégalité de «R», dont la période est celle du 
retour du nœud lunaire au même équinoxe, on pourra supposer «PR, 
nul, et alors on a 
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<r . r(f)=20. H«. ç. 


et la formule (a) du n® précédent^ deviendra 

4 




Le tel me 




dt 


J)ls 

20 HC“) -p- sinA eosA s smfo 


dt 

du 


(l +s®)^ 

donne celui-ci, en suLsUtuanl, comme ci-dessus, ^ ou simplement fi?ü 

pour dt, et faisant r= i, 

* /• 
lo.HW.D*. siu A . cos A 1 y du cos g 

On a pai ce qui piécède, 

i 

— 2Q'=:^ . [i — 3 i*-l -3 (i — s*) .cos(2u—2mo)]. 

le terme — aQ'/’cTr . dt donneia ainsi le suivant 

[1 + 3 . cos (au — amu)]. rê'r (o). 


m^du 

2 


11 faut déterminer la partie de r$r qui dépend de cos(^ü— ju —fl) 
et qui a pour diviseui g'—/ Voulant ensuite avoir égard aux termes 
de l’ordre to*, il faut déterminer la partie du rS'r de l’ordre m, qui 
dépend de cos (au—2/nu — g-u +/u — ô), et qm a le diviseur g — i, 
parce que celte partie étant multipliée par cos (au — 2/rau), produit 
un tel me de l’ordre /n®, dans la fonction (o) Il faut donc avoii égard 
aux mêmes parties dans les développeniens de sJ's et cPa. 
Développons d’abord La partie de Q relative aux forces pertuiba- 
Irices étant— R, elle est égale à 


' — r‘Q'+2H«. D* . 


sin A cos A 

(TT 


s sm fti 
__ 
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En u’ayanl égard qu’au second de ces lermes, la partie utile de 

1_ ds /dQ\ s /c?Q\ _ (i-f- bs) /(/Q\ 

' * dv*\do ) Ifu ' \ dv ) *\da/ 

se réduit à très peu près à 

— al'E L D“ . sin A . cos A . sin Jv. 

La troisième des équations (L) du ii° i du Livio VH donne ainsi , 
en désignant par S'a le teime de y qui dépend de fv , 

O = 4 “— pIV'L D®. sin a . cos A . sin/u. 


g'’^ étant comme dans le n° piéccdenl, égal à i nu a dotn' 

D* sin A , cos A. sm. fa 

éT*—/*+liraV® 

On a à très peu près g®—y® égal à g® — i, et g'®—i est assez 

grand par rappoi t à ^ pour que Fou puisse négliger ici ce dernier 
ioime, en sorte que l’on a aux quantités pi’"s de l’ordie m®, 

g—'l ’ 

en faisant 

îf ï=: . D®. sui A . eus A. 


Pour avoir le terme de s , dépendant de sin (au— simy —/u), oix obser¬ 
vera que l’on peut considérci l’cxpiession prccédoiile de ootmiK' 

<t f 

étant relative à une inclinaison de l’orbite luiiaiie, égale à-, et 

dont (i— f)v serait le mouvement du nœud Or on a vu dans 
le n“ 7 du Livre VU que Finclinaisoii y de Fox bile lunaire produit 
dans en vertu de Faction du Soleil, le terme 


. y . sm (su aniu -—gu ), 

, l’inclinaison produira donc un terme semblable que nous re- 
Mecan. cél. Tome V. 
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présenterons par 


MÉCAINIQUE CÉLESTE, 


gCo), . sin (au — 2n2u — fv) ; 

et l’on voit par le n® 7 cité, que l’on peut en négligeant les quantités d*e 
l’ordre m®, supposer égal à Ce résultat auquel conduit la 
considération de la partie de l’expression de Q, nous dispense 

de considérer ICI cette partie, nous pouvons ainsi faire 


S's = [sin. sin (au—a/nu— fuj\ 

§ 


Déterminons maintenant S'u. Pour cela, reprenons la seconde des équa¬ 
tions (L) du n® I du Livre VU En faisant usage de la valeur précédente 
de Q, et ne considérant que le dernier terme de cette valeur ; l’intégrale 


donnera le terme 

« 

Ainsi la Ibncixon 


=/(f) • % 


2F cos {go — f» — fl) 

g—l 




du second membre «de la seconde des équations (L) citées, renferme 
le terme 

3,k' COS {_gi> —y *0 — fi) 

Le développement de ce second membre 1 enferme encore, comme on l’a 
dit dans le numéro précédent, le terme Il faut ici substituer pour s, 

7/.sin [gu — 6) -f- B/®^5^.sin (au —■ amu — -]- fl), 

et pour 

—[sin fo 4- B/°^. sin (au — amu ■— fv )], 

S '' 

et alors ce terme donne les suivans 


3 

a 


i.yE. 

î ' g—l 
h B.Wy 


. cos {gu—fu '— 6) 

^ cos (au — nmuA^gu—fu — 0)~ 
-f- cos (au—amu— 


g—l 
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La seconde des équations (L) citée donne donc en négligeant les termes 
de l’ordre m' 

cTü = — 

_ I _£V_ g cos (au—sTOu+g'u- — ^yù —ô)“ 

* §■ I * [_+cos (au—3/nu—g'u+yù + fl)^ 

> t • * 

On a à très peu près, 

'' ' rS'r = — S'u “ 1 - , 

en substituant pour d'y et sS's leurs valeurs précédentes, on aura 

rS'r = O, 

l’expicssion précédente de d . «Tu, deviendra donc 

. ' . > ' 

d . cTu = — + 1 ok'y du . sin {go — Ju -i—0) 


Il est facile de voir que est ici nul, et qu’ainsi l’on a 

(ü, d'y = 1 oJ^y . du . sin {gn—J^ — 0)* 

Cette valeur de d. J'u se rapporte à l’orbilc meme de la Lune, et 
pour la rapporter à l’écliplique, il faut, comme on l’a vu dans le 
numéro précédent, lui ajouter 

û?u® 

Si l’on substitue pouç j, 

y . sin {gu —. 0) -|- . sin (au — amu g'u -f- 0} 




4 - 


h' y . VEd-î 


. sm 4 " ._f. • fem (au — a/nu — Ju)\ 


on aura 




4to . 

V d«V 

2 V 

g^l ) 


On a, par le n“ 14 du livre VU, aux quantités près de l’ordre m* 


3 / 7 » 

â--! 


\%m', 
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on aura donc 


MÉCANIQUE CÉLESTE, 


« 

i E= ^ i . cos (^u—/y— ô), 

d’où Ton tire 

d, ^\)z=z^ .yk(i , cos (g'ü — yî/ — 0). 

En considérant e et 5^ comme des quantités du premier ordrej, on 
voit que ces expressions de etde sont approchées aux quantités 
pies de l’ordie Si l’on rapproche la valeur de ‘de celle qui 
resuite du second chapitre du Livre YIIj on a 

Æ = — ~ -J a(p) . P^. smÀ . cosA^ 

^ J J * 

ûtp étant Fellipticité de la Terre ^ et tecp étant le rapport de la force 
centrifuge à la pesanteur à l’équateur t 
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CHAPITRE IV. 


Sur la loi de Vattraction universelle. 

6 . Nommoh-s T et L les masses de la Terre cl de la Luu(‘, /■ 1(> 
rayon vecteur de la Lune, u sa longitude, s la tangente de sa lalilude, 
ses trois cooidonnées rapportées au plan de l’cclipticpie et au 
centre de la Terre désignons par m' la niasse du Soleil j par r' sa 
distance au centre de la Terre „par x' et y ses coordonnées Rappor¬ 
tées à ce point et à l’écliptique, et par v' sa longitude. Les forces cpii 
sollicitent la Lune, et qui résultent des attractions de la Terre et du 
Soleil, décomposées parallèlement aux axes des x des^ et des g, sont, 
comme l’on sait, exprimées par les coefficiens de dx, de cl de dz, 
dans la différentielle de la fonction 

• T__ y _ 

[/(*'— *)“ -f Qy '— + V» ’ 

mais la Terre étant supposée immobile, il faut transporter en sens 
contraire à la Lune, son action et celle du Soleil sur la Terre. Ces 
actions décomposées parallèlement aux axes des x, des cl dos s, 
prises avec un signe contraire, sont cxpiimées par les cooffioions do 
dx, dj, dz, dans la différentielle de la fonction 

_ L _ rr£ (ra?'-f-yy ') 

\/ -f-y + a' 

Ainsi en nommant V la Ibnotion 
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les forces dont la Lune est animée dans son mouvement relatif autour 
de la Terre, sont 

f'dfv\ /dy\ /^\ 

Uv/» \dyj’ \d^J’ 

en sorte que les trois équations différentielles de ce mouvement, sont 

ddx ddy dda 

^ dt di* \dy)^ ^di^ \d%)’ 


dt étant l’élément du temps, supposé constant. 

Si l’on suppose que le Soleil attire différemment la Lune et la 
Terre, alors il faudra donner à m', dans le dernier terme de l’expression 
de V, une valeur différente de celle du second terme , en représentant 
donc par eTm’ cette différence ; d. faudra ajouter à la fonction V, le terme 

«J’Tw'' yy' ) 


Examinons l’influence de ce terme, sur le mouvement de la Lune 
on a 


r cos ti 7 sxn y rs 

^ ’ Vï + 


La fonction Y devient ainsi, en la réduisant en série par rapport aux 
puissances descendantes de r', • 


V = 


T -f- Hi J mf 

—7--- 1-7 


1^3 7 *COS^(^ü') 

T • /fl a - (l + s") 


3 cos (u — y') 


4 - 


cos^ (y — y') 


/'(!+«“) • r' 3 (i+s“)ï 

^7Tif . r cos (y y) 


• etc» 


Le terme multiplié par cosi(,y —u'), de cette série, produit dans le 
mouvement lunaire, l’mégalité que Fon novdaxe"inégalité parallac- 
tique. 11 résulte des diverses théories de la Lune, et spécialement de 
celle que j’ai donnée dans le Livre VII, que le*cùefficient'de cette «lé¬ 
galité est à fort peu près proportionnel au coefficient de cos (o ■— v') 
dans le développement de V, en sorte que si l’on nomine A le coeffi¬ 
cient de cette inégalité, donné par ma théorie de la Lunej Fmdéter- 
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minëe é'm', en retranche une quantité qui est à A, à très peu près, 


comme 


est à ig- • 


m r- 




O +5^) * 


mlj^ ^ 

"yr ? 


en négligeant donc le carré de s, l’indéterminé S'm' diminuera le coeffi¬ 
cient A, de la quantité 


8 

3 



A 


En comparant le coefficient A, à celui que les observations donnent, 

on en conclut le rapport p, ou le rapport de la parallaxe solaire à la 

parallaxe lunaire; ce qui donne la parallaxe solaire, puisque la paral¬ 
laxe lunaire est bien connue. Je trouve ainsi, en secondes sexagésimales 
8",585 pour la parallaxe du Soleil, ce qui ne diffère pas d’un dixième 
de secondes, de la valeur de cette parallaxe, déterminée par 1res pas¬ 
sages de Vénus sur le Soleil, observés en 1761 et 1769. Il est donc 
bien ceitam que le coefficient A de ma théorie de la Lune, ne diffère 
pas de la vérité, d’un huitième de secondes ; et qu’ainsi la quantité 



est au-dessous de ce qui donne ^ moindre que ^ On a, à 


très peu près ^ , donc on a 


è'mf . 1 

m ! 3410000 


Ainsi l’égahté d’action du Soleil sur la Terre cl sur l,a Lune, e.sl 
prouvée par l’inégalilé parallactiquc, d’une manière beaucoup plus 
précise encore, que l’égalité de l’attraction terrestre sur les corps 
placés au même point de sa surface, ne l’est par les expériences du 
pendule 

Je vais maintenant considérer l’mflucncc qu’une diminution de l’at¬ 
traction par l’interposition des coips aurait sur les phénomènes 

L’attraction d’une molécule se répand comme la lumière d’une mo¬ 
lécule lumineuse, de manière que si l’on conçoit une sphère imma- 
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térielle indéfinie dont elle soit le centre, l’attraction d’un instant, en 
parvenant aux couches^ de la sphère, restera toujours la meme sur 
chaque couche, mais elle sera pour chacun des points de la couche, 
affaiblie en raison du carré du rayon de cette couche. Si elle s’éteint 
comme la lumière, par l’interposition d’un miheu, sa quantité répandue 
sur chaque couche, à mesure qu’elle y parvient, diminuera sans cesse, 
et sur un point quelconque delà couche, elle diminuera dans un plus 
grand rapport que le carré de la distance à la molécule attirante 
Pour avoir la loi de cette diminution, je nommerai A la quantité de 
l’attraction de la molécule, répandue sur la surface de la couche dont 
je désignerai le rayon par r. Sur la couche suivante, dont le rayon 
est r-j-Jr, la quantité de cette attraction serait encore A, si une 
partie ne s’éteignait pas én passaftt d’uüe couche à l’autre Or il est 
visible que cette extinction est proportionnelle à A, on aura donc ^ 

, dA. =: — akdr^ 

• * 

a. étant une constante, si le milieu reste le même, comme noqs le 
supposerons ici. On a ainsi en intégrant 

A = H fi"*'’, 

H étant une constante arbitraire, et c étant le nombre dont le loga¬ 
rithme hyperbolique est l’unité Si l’on divise A par la surface l\'K 
de la couche, nt étant le rapport de la ciiconférence au diamètre', on 
aura l’attraction de la molécule sur un point placé à la distance 
exprimant donc par dm^ la masse de la molécule, on pourra içppr|- 
senter par . 



soq action sur un point placé à la distance r 
, jJe supposerai ar assez petit pour que l’on ait a très peu près 

' . i*, 

< <-"*'■ = 1 —*• ar, 

et alors l’attraction précédente dévient 

’ 5 
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Je vais mainteuant déterminer d’après cette loi, l’attraction d’une 
sphère homogène dont le rayon est R sur unuioini P extérieur dont r 
eçt la distance au centre de la sphère; et je supposerai r très grand par 
rapport à R. 

Soit y la distance à P, d’une molécule dm de la sphère Soit ç la 
partie de jf, interceptée entre celte molécule et la surface de la 
sphère II est facile de voir que l’attraction de la molécule dm 
sur P sera 

dm - V 

ctq) 

Cette attraction décomposée parallèlement à r sera 

dm cosV , X 

—Jr~ •(» —• 

V étant l’angle que f forme avec r, et qui est supposé très petit, La 

somme de toutes les quantités —, exprime l’attraction de la sphère 
entière sur le point P, lorsque a est nul; et cette attraction est, conme 
l’on sait, égale à la masse de la sphère, divisée par r*, elle est donc 

fsr R\ 
r* ’ 

•jr étant la circonférence dont le diamètre est l’unité 

Pour avoir la somme de toutes les quantités — ^ non» 

observerons que a étant très petit ainsi que V, et f dilTérant extrême¬ 
ment peu de r; on peut supposer ici cos Y = 1 , et /sstr-, ce qui 
réduit la quantité précédente è celle-ci ; 


ttq* dm 


La ligne q peut être supposée parallèle à r; eu nommant donc u la 
distance mutuelle de ces deux lignes, cl m l’angle formé par un plan 
6xe passant par r, et par un autre plan passant par r et par q ; on aura 


dm : 

ce qui donne 

— ~. fqdm 
Mecan, CEI, Tome V. 


udu . dm . dq ; 

I — ^.fudu . dm . qdq. 


H 
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Les intégrales doivent être puses depuis <!r=o, jusqu’à %'X j depuis 
^=1=0, jusqu’à ^=2Q,^y2Q étant la partie de la droite f comprise 
dans la sphère, enfin depuis u = o, jusqu’à ms=sR. U est visible 
que Q* ï= R* —«*, on aura ainsi 


— ~. fqé 


m 1 


OLTF , 


l’attraction de la sphère sur le point P sera donc 


4w W 




La réaction étant toujours égale à l’action, il est facile de von que 
l’action ,de P sur le centre de Ja sphiré, sera 

r * 

P étant la masse du point. 


Imagmons maintenant que ce pomt soit le Soleil, et que la sphère 
dont nous venons de parler soit la Terre; concevons ensmte que la 
Lune soit une sphère homogène i|oqt R' foit le raypn, 

’.-O ' 


|.'R') 


sera 1 attraction du^ Soleil sui le centre de la Lune j à la distance r 
du Soleil^ oc.' étant pour la Lune; ce qu^est et pour la Terre/La diffé-' 
rence des actions du Soleil sur la Lune et sur la Terre sera donc 


ip 

r» 


{cà. ~ ^R') 


Eu faisant a! z:=: et ^ cette diflference devient 


g.«(R-R') 

On ne peut pas, par ce qui préûède,, s»pposft^a(R-—R'} plus grand 

Tôooooo ’ fraction moindre q^^ loooooo ^ c’est- 

à-dire que la force attractive de la molécule placée au centre de la 


•» 
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Terre, sur un point de sa surface, li’est pas diminuée d. un imlUouitmt, 
par rrnterposilion des couches terrestres ^ 

^ L’attraction d’une molëcule dm d’une spbere botnogone dimt < 
rayon est R, sur un point de sa surface dont elle est distante tt /i 
est par ce q,m précède, 

7 ? (■ - «/); 

Fattraction de la sphère entière sui ce point, est donc iii iii<‘nu' (pu* '«* 
ia loi de Fattraction était ^ — y. Par le livi'e Xlï on a, poiu’ cfltc 
attraction, 

L’attraction de la Terre que nous supposerons être la sphère doiil il 
s’agit, sur ce point placé à la diôfânbe r dtl centre de la Ijuik*, soi a pai 
ce^qui précède, '' 



mais relativement au centre de la Lune dont le rayon l'St sU[»poié IT, 
l’attraction de la Terre sera par ce qui précède, 



elle est donc diminuée par Finlerposilion des couches lumiirc», «le* sa 
valeur multipliée par la fraction ^ a/W. Si coUe fruoüon n’étint 
extrêmement petite, elle deviendrait sensible dans la pnndlaxe lunauc 
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CHAPITRE V. 


^vvvvwvvvvvvvw/vvvvwvvvv^ 

# 

DU MOU^EMEKT DES, SATELLITES DE JUPITER. 


Notice historique des travaux des Astronomes et des Géomètres 

sur cet objet. 

«n 


7. Ltalilée découvrit le 7 janvier'16105^ les quatre satellites de Ju¬ 
piter 11 déleiminà ensuite au moyen de leurs configurations, leurs 
distances au cCiltre de Jupiter et les durées de leurs révolutions j, ce 
que &ent également plusieurs astrouoines ses contemporains .Ces élé- 
mens, quoique déterminés par‘ce moyen imparfait, suffirent poui 
faire reconnaître à Répler, que le beau rapport qu’il avait trouvé 
entre les carrés des temps des -révolutions des planètes et les cubes 
de leurs distances moyennes au centre de leurs mouvemens, existe 
dans le système dès satellites de Jupiter Mais ce fut par les obsèr- 
vationè' de leurs éclipses, que l’on découvrit les inégalités■ de leurs 
mouvemèns • * -. ' if . ,* , ? ■ , 

Le ptemier résultat qu’on ait obtenu par ce moyen, est la propa^ 
gatioû dèf la lumière. Roëmer observa que les éclipses du premier sa¬ 
tellite favun cent vers 'les oppositions de Jupiter, et retardent vers ses 
conjoacÈiops. dl ejqiliqua en ,1.675 cette différence, par la différence 
des temps que la- lumière du satellite emploie a parvenir à l’observa- 
' teiir, d'ans les diverses jdislanoes de Jupiter à la Terie Cette expli- 
catiorn detRoémer féptouva >quelqpeÿ ob-jections fondées sur ce qu’elle 
ne paraissait pas indiquée par les éclrpses des antres Satellites, où il 
• était vdfficiie.de la treconnaître parmi leurs nombreuses inégalités qui 
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n’étaient pas encore connues, mais ensuite elle fn». généralement 
admise, et Bradley fonda sur elle, sa tliporie de l’aberration des 
astres* ^ 

Bradley indiqua.le premier la principale inégalité du retour des 
éclipses du premier satellite, dont la période est de 4^7 jotirs- I 
reconnut qu’il existe dans les retours des éclipses du second salcllile, 
une inégalité dont la péiiode est la même ^ 

Wargenlm, dans les Mémoires d’Upsal pour l’anncc 174^ j ® 
veloppé ces inégalités, et il en a reconnu une pareille dans le mouve¬ 
ment du troisième satellite. Il avait encore remarque dans le mouve¬ 
ment de ce dernier astre, deux équations du contre 5 mais ensuite 
il les a réduites à une seule équation d’nne excentricité variable. Enfin 
Bradley reconnut en 1717, l’ellipLicilé de l’orbe dn qiialiieme salcllile- 
[Telles sont les inégalités des satellites que les astronomes ont déter¬ 
minées par les observations, avant que le principe dë la pesanteur uni¬ 
verselle eût été appliqué à leùfs mouvemens. 

Le retour des éclipses et leîirs durées dépendant surtout de la po¬ 
sition des orbites des satellites sur celle de Jupiter, les astronomes se 
sont spécialement occupés de l’inclinaison de ces orfiles, et du mou¬ 
vement de leurs nœuds, mais les variations do ,ces clemen.s sont si 
compliquées, qu’ils n’ont donné que des nioyens empiriques et 1 res 
imparfaits, pour les représenter Ils ont ti’ouve (pie l’on pouvait .sup¬ 
poser fixes à très peu piès, l’inclinaison et le nœud de loi bile du 
premier satellite. L’inclinaisou de l’orbile du second satellite leur a 
jparu vaiiabJe, dans«ime période de 3 o ans eni iron le nœud leur a paru 
fixe, ou n’avoir qu’un tiès petit mouicment. ih ont .supposé Tincll- 
naison de For bile du troisième satellite, variable dans une jiéiiode d’en¬ 
viron i 32 ans, et le noeud fixe. Enfin, ils ont supposé fixe Fineb- 
naison de Forbile du quatrième satellite, ot le moineneut du nœud, 
direct et d’euvnon quatre minutes sexagésimales par année. L’incer¬ 
titude de ce.s suppositions que les observations ullénemcs uni obligé de 
modifier, faisait sentir la nécessité d’éclaiicr tous ees iibénoinènes, 
par .l’applicnliou du piincipe de la posautcui’ unnoïK'lte (|ui devait 
en recevoir une grande confiimalion. Déjà Biadley et Wargenlin 
avaient attribué l’inégalvlé de 437^°“", anx atlracUone [mutuolles des 
' trôis premiers satellites, mais Ce n’eUut de leur pari qu’un simple aperçu 
dénué de tout calcul. Dans la proposition 66 du premier Livre des 
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Principes, Newton s’est occupé des perturbations du mouvement de 
plusieurs petits corps quL circulent autour d’un grand corps. Il trouve 
que le corps le plus intérieur se meut plus vite dans sa conjonction 
et dans son opposition au corps extérieur, que dans les quadra¬ 
tures. Il a de plus étendu aux satellites, dans le troisième Livre, quelr 
ques-ums des résultats de sa théorie lunaire Mais ce ne fut qu’en 1766 
que I on appliqua l’analyse au mpuvement des satellites de Jupiter, 
1 Academie des Sciences ayant proposé la théorie de ces mouvemens , 
pour le sujet du prix de Mathématiques de cette année 
Lagrange auteur de la.pi^ce couronnée, y donne les équations dif¬ 
férentielles du mouvement de “ces astres, en ayant égard à leur action 
imitueUe a l’aUracUon du Soleil et"à l’ellipticité du sphéroïde de 
Jupiter II les intègre d’aboi^d, en'figeant les excentricités et les 
inclinaisons des orbites, et il parvient aux inégalités dépendantes? de 
J élongation mutuelle des satellites, et d’où résultent dans le retour 
des éclipses des trois premiers, les inégalités dont la période est de 
43.7^»“”, et que Bradley et nVargeutui 'avaient découvertes Lagrange 
considère ensuite les inégalités dépendantes des excentricités et des 
inclinaisons des orbites Ici se présentait à l’analyste, une grande diffi¬ 
culté dont le dénoûmént donne l’explication des phénomènes smguhers 
observés par les asü-onomes , sans (ju’ils en aient pq reconnaître, les/ 
lots Qette difficulté seteit déjà présent^ à Euler et à Lagrange dans 
la theoné de Jupiter et de Saturne. J’ai développé dans le premier 
chapitre du livre precedent, la manière dént ces deux grands géo¬ 
mètres 1 avaient résolue. La méthode dont Lagrange a fait uaage pour 
cet objet, dans la théorie des satelhtes de Jupiter, est celle qu’il avait 
employée dans sa théorie de Jupiter et de Saturne. Elle consiste à 
regarder comme autant de vanaUes, le^lermos des équations d^fféreur^ 
tielles, qui par Tintégration acquièrent des diviseurs de l’orbe des 
forces perturbatrices, et a former entrq les termes correspondans du 
rayon vecteur, de la longitude, et ces nouvelles variables, autant 
d’équations différentielles Iméraires à coefficiens constans. ,Eu les mté- 
grant, Lagrange oh^ent pour chaque satellite, quatiro,équations] du 
centre En appliquant la même analyse, aux équations différentiêlles 
de la latitude, ü obtient pour chaque sa^elÉtp, quatre équations prin¬ 
cipales de la latitude , et pour les représenter, il imagine quatre plans 
dont le |)reimer se meut sur l’orbite de Jupiter, le second se meut,ioy. 


m 
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le premier, le troisième sur le second, enfin le*quatiième qui est 
celui de l’orbile du satellite, se meut sur le troisième. Mais ce grand 
"^omètre ayant supposé que l’équateur de Jupiter est dans le plan 
de l’orbite de Jupiter, a fait disparaître par cette supposition, les 
termes dus à l’inclinaison de cet équateur spr l’orbite de la pla¬ 
nète, et dont dépendent principalement les singuliers phénomènes 
aperçus par les astronomes dans le mouvement des orbites des 
satellites 

Lorsque Lagiange s’occupait de ces recbercbes, Éailli appliquait 
au mouvement des satellites de Jupiter les formules que Clairaut 
avait données dans sa Théorie de la Lune 11 reconnut les inégalités 
dont la période était de 43 ^"“", mais cette ibéone ne pouvait pas lui 
donner les quatre équations du cenlie que Lagrange avait obtenues par 
son analyse. 

Mes premières recherches sur les satellites de Jupitef ont eu pour 
objet, les rapports que présentent les trois premiers sffteîhtes de Jupiter, 
et qm consistent en ce que i". le moyen mouven^ent du* premier 
satellite, plus deux fois celui du troisième est égal à trois fois 
celui'du second, 2“ la longitude moyenne du premier satellite, plus 
•deux fois celle du troisième, est égale à tVois fois longitude du 
second^ plus la demi-circonférence. L’approximation avec laquelle les 
inouvemens observés de ces astres satisfont à ces lois, depuis leur 
découverte, en indiquait l’existence avec une vraisemblance extrême. 
J’en dhercbai donc la cause dans’ l’action mutuelle des trois satellites. 
L’examen approfondi de cette action me fil voir qu’iJ a suffi qu’à 
l’origine, les rapports des moyens moùvemens séculaires aient appro¬ 
ché de la première de ces lois da^s de certaines limites, pour que 
cetté action ait établi ces deux lois et les maintienne en vigueur. Si 
paé exemple, à un instant quelconque que l’on peut toujours prendre 
pour l’origine des uiouvemens, l’angle formé pa,r le moyeu mouve- 
neri#'séculaire du premier satellite, moins llfqis fois celui du secopdj ' 
3lus deux fois celui du troisième, a e^é compiis entre les limites*^', 
du^ ou‘moins vingt Girconîéronce 8 ,fàctfon mutuelle desJroisjj|t^l- 
Ltes à lîm par rendre cet angle nul Or Ôn voit dajps'jfe y'^^ du' 
avré'VIII, que Delatnbrè a trouvé par un très d’é-j 

lipS^ dbàelVéea, qu’en l'^oo, ce ipême angle'h^a P|is' excédlé dei^x' 
3 cori<te 8 ‘‘se 3 iagé 8 iffiaies ; la pr^nltère dea deux lo &^précédentes est dow 
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rigoureuae; U en i;€sultie^ suivant la tbéune, que l’angle formé par la 
longitude moyenne du'premier satellite, moms trois fois celle du 
seco'nd, plus deux, fois celle du troisième, est on nul ou égal à fe' 
demi-circonférence, et l’on conclut des dis^nces moyennes de ces 
trois corps au centre de Jupiter, que le second cas est celai qui 
a lieu dans» la nat^e. C’est , eU effet,, ce que. l’oljservation, con- 
ârme; car on voit par le numéro çité du Livre VIII, que 
,Delambre a trouvé qu’en lySo, cet angle était au-dessous de soixante- 
quatr# secondes sexagésimlilies Cfe savamto ,!is]^onoimie a donc assujetti 
ses tables aux .deux lois précédentes qui ne sont altérées ni pdr les 
équations séculaires des satellites, ni par la jîésistance des milieux 
éthérés Ces équatioiis séculamçs se 'mndiieot par l’action mutuelle 
de ces a^eav^de mapdèce que >^dsa|^ satel- 

bte, {dns flpinx fois celle d.ït troîsi&ie est légale à ttois fois oelk du 
second. En vi^fu de ces lois, les mégahtés du retour des éclipses, dont 
la pétio*dç est de wpnt tonjctfirs' les mêmes 

Cpi fois constantes arbitraires que 

'^I^uv®&ent des'ttois premiers 
'rejwjpl^es pat dej»^ w'ires aiin- 

le“ 


, , , ,, , ^ ^ ^“cettéraifonjf/irafiWdes 

trois premiei'ssatnliites. Cette'osciUation est analogue à celle d’un pendule 
qmferaituneoscillationen if 3^^*"'*» péjtendùe de l’oscillation etl’lïislanf 
o)ià elle comm^ee^sput l^deinc sffotpaires qui rémplaçent celles que W 
Ic^ préçMentes font disparaître Aiâ tOUpÈre nVpu teoonnaitoe ^r 
Içs^jfoervations, fe«ste^ce de cette ç^eillâtion j ce qui prouve qù’è^e 
ff'pst vmieen^lajile qb’à des causes parÊfon- 

li^s^’m^ ai*èaàt{ej-ain'^,qfife|n^^|’^foii^îfc'^ànd axé dd s^éroide 
luname, qui remplace les,, deux' a)d)ltmires„<jiué Pégaliti^^ foonve- 
mens mofen^ dS rotation.et de a^ln^on dp-Jp’JÊbnè dispa¬ 
raître I , ^ ' ' I , ÿ ' "* * ''l’’ ' ' 

•.Les recherelies Mémoires 

de l’Académie des S<%n#éj,,Jdn.|l| 3 ^ê_j;i^J'eV'qiii a' été pilWié 
^n 1707 j elles m’ont ftééèïiè des sàteffites de 

Jupiter^ que les travaux des astronomes et des géomètres" laissaient, ^ 
commé Ifa vu,* très imparfaite. H 4 toit nécessaire poUf en* tirée dfs 
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es exactes de leurs mouvetneus, faire entrer un grand nombre 
' ' îonsidérations nouvelles, soit pour démêler toutes les inégalités qui 
ennent sensibles par les intégrations, soit pour reconnaître Fin- 
’ ace réciproque de ces divefrses inégalités C’est ainsi qu’en appli- 
Tlà ces astres, les formules tiès simples des * variations séculaires 
élémens elliptiques, que j’avais trouvées auparavantj j’ai reconnu 
‘i uence qu’avaient sur ces variations les grandes inégalités dont la 
^jciiude dans le retour des éclipses est de 437^*’“" J’ai reconnu pareille¬ 
ment l’influence de la libration des trois premiers satellites, sur leuis 
inégalités à longues périodes^' telle^' qüe l’inégalité dépendante de 
Fêquation du centre de Jupiter 

ün des élémens les plüè importans de la théorie des éclipses des 
satellites, est la position de leurs orbites sur celle de Jupiter II est 
ihà^pensable pour la déterniîner^ d’avoir égard à l’inclinaison de l’équa- 
tèur de cette planète inc'BfnàlIlih 'dbûf tieê phénomènes singuliers ob¬ 
servés par les astronomes dépéndéut principaleniéfit. L’analyse m’a 
conduit à ce résultat remarquable. Pour avoir là jio’sition de l’orbite 
d’un satellite sur celle de Jupiter, on doit imaginer cinq plans donf 
le piemier fixe à très peu près, passe entre l’équateur et l’orbe de 
J^|^|ter, par leur intersection, et en conservant sur eux, une mclinaîson 
q tÿrès peu près constante ; le second plan se meut uniformément sur le 
pi'èmier auquel il est tomours incliné d’une quantité constante 5 le troi¬ 
sième plan se meut de la i^eme,manière sur le second, le quaMémé 
^l^n se meut scmblablem^pt sui; le troisième j enfin le cinqûièmé;plâif 
qui est celui de l’orbite m’êbae satellite se meut de la même manière 



teur, que le satellite esf pluVprèsde fa planète. La même chose a lieu 
pour la Lune Son inégalité en latitude dépendante de l’aplatisse- 
mqnt de la Terre, vieqll; d^ce orbife, au heu de 

se mouvoir uniformémerit l’écliptique*, meut' uniformément sû^ 
un plan incliné d’envirqn huit secondes sexagésimales sur l’écliptique 
■'t qui passe constamment pair fês ‘équinoxes, entre l’écliptique et 
l’équateur. C’est encore ainsi que l’anneau de Saturne et ses premier^ 
satellites sont retenus â fort peu près dans le plân' fle'ï^équateur de 
cette planète. ' . ’ ' ' • ^ , 

L’axe du e5ne dlîÆ lèqu'éî lêC‘'^teffites d’e Juf>itéi^'s6'fi!t 

Mécan. cél. Tome 55 
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ploiigés pendant leurs eeUpses, étant le prolongement du rayon vec¬ 
teur de'cette planète ; iLeSt visible que pour calculer ces éclipses, il 
faut connaître la position de ce rayon et par conséquent le mouvc - 
nient de Jupiter, Delambre a construit d’après ma ibéoiie de Jupiter 
et<ie Saturne, des tables de ce mouvement, que M Bouvard a encore 
perfectionnées. 

Après avoir formé les expressions analytiques des mouveuieiis des 
satelbtes de Jupiter, il restait è déterminer par les observations, 
trenté-une mconûues, savoir les vingt-quatre constantes arbitraires 
introduites par les intégrations, les masses de ces astres, l’aplatisse¬ 
ment de Jupiter, l’inclinaison de l’équateur de Jupiter à l’orbite de 
cette planète et la pp^jilioil des noeuds de cet équateur Ce travail 
inuncûse .a #lé eîs.éctité par BefewJa’e qui 'a dwcuté pour cet objet, 
toutes les observations d’éclipses des satellites de Jupiter, et dont le 

nombre était d’environ six mille. Il a consti’uil de nouvelles tables de 
« 

ces astres, dont tout empirisme est banni leur exactitude les a fait 
généralement adopter,,et elles sont un des principaux titres de ce savant 
illustre à la reconnaissance des astronomes. 

ï)epüis la publication de ces tables, ],’ai recherché l’influence que les 
grande (IftégaUtés de Jupiter ont sur l,e mquvement de ses satellites. 
Jet fifésénter' ioiiEanaly$e qdèjfai. employée, et les résultats que 
j’rÉttt^itenusrï h 
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CilAPITRE VI. 


De Vinftuence des grandes inégalités de J^plter sur les mouvemens de 

ses sütMites* 

8 Pour déterminer celte influence, je reprends l’expression des per¬ 
turbations «1 longitude, donnée par la formule (a) àxx n” a du Livre TIII 
Il est facile de voir que dans cette expression , le terme 




est le seul qui puisse donner une inégalité sensible, dépendante: de 
la grande inégalité ,de Jupiter, Dans^ ce terme,,,/* est , 1 a, distance 
moyenne du satellite à Jupiter, nt est son moyen mouvementj r est 
son rayon vecteur , dt /w, est la-iliasse de Jupiter-^ar le n“ i du même 

Livre, l’expreçsion î^.cpnaenj; le ternie,étant , 1 a ^asse 

du Soleil, *et r*’’ étiatiLlte'rayé» vecteüïîdJff JHipit'ëft l^ést slq..seal t®teie 

a considérer ici, on'a'dbnse^' ^ m «<> 

I 'il " ^ > 

lia r J /dR\ — «S r iidui^ ^ 

-•fndl. t{^ - — -s • ■ 

La partie de la vanation de t‘\ dépendante de la grande inégalité de 
Jnpiter, est par le n” aS du LiVfe^,^ . 

— o, 003008 • cos 6*’ x) ^ 

— o,odoa 64 • <5os' (x+ 4 ^"P‘ 7 ) 5 

+ 6‘» est la longitude moyenne de Jupiter, et l!on a 
a: = 5 nH + 5 s’ — 2n”t — 2€— 61»,77 • 


55.. 
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-j- ^ est la longitude moyenne de Saturne, et les degrés sont cent* 
sijtia ni Nous pouvons doùc ICI réduire l’expression du rayon vectev 
de Jupiter du n” ad.du Livre cité, à la suivante, 

r*’ =35,208735. — 0,249994 . cos («”« -f- 6*'' — «’■") 

— 0,002008 . CO &( n"t -f- é” — x ) 

0,000264 ’ {x -f- 48*,37). 


Or on a 






3 , 

a*«’ 




t' 


'^iineî'donc le suivant 

' f ' 


. 3 »"‘ 


n , ( 5 n' — an”) 




a.0,249994 0;0oaoo8 


. sin (a?-— Œr*’)| 


(0,208735)* 

ce qui doAue relativement au quatrième satellite, l’inégalité 

sin (a;,« 4 - 25 °, 4 ï) 


Les trois premiers satellites sont assujettis à des inégalités semblables; 
mais leur période étant fort longue, leurs coelfîciens sont modifiés 
par l’action mutuelle de ces corps, et ils deviennent relativement au 
premier, au second et au troisième 

— o"i9945 —'2"5847, — i8",774 


# 
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CHAPITRE VU. 


DES SATELLITES DE SATURNE ET D’URANUS 


9. Ht;.G ENS découvrit en i 655 , le sixième des sateUites de Saturne. 
Quelques années après'^ Dominique Cassini découvrit successivement 
le troisième, le quatrième, le cinquième et le septième Enfin Herschel 
découvrit en l'yÔQ, le premier et le second. On a détermmeles moyens 
mouvemens de ces astres et leurs ‘distances moyennes au centre de 
Saturne, et Fon a reconnu entre les cubes de ces distances et les 
carrés des temps des révolutions, le beau rapport que Képler avait 
trouvé entre les mêmes quantités relatives aux planètes Mais- comme 
on n’a pas à l’égard de ces astres, le secours des observations de 
leurs éclipses, on est iom de connaître toutes les mégalités de leurs 
mouvemens : seulement, on a reconnu que l’orbe du sixième satelbte 
est eUiptique M- Bessel dans le Jourq^de Gotha pour l’année 1811. 
a trouvé son excentricité égale i 0,0488759. Tous ces corps ont para 
se mouvoir dans le plan de l’anneau, à l’exception du smème et 
. principalement du septième. Jacques Cassini a observe que l orbite du 
septième s’écarte très sensiblement de ce plan. Il a publie dans les 
Mémoires de l’Académie des Saences pour l’année 1714, ses obser¬ 
vations d’après lesquèlles il a estimé que cette orbite est inclinée au 
plan de l’anneau, d’environ^iS à 16 degrés sexagésimaux et que ses 
noeuds avec l’écbiitique s’éfcfirtent vèis 4 ’Occident de 17 degres, des 
nœuds de l’anneau. Il a terminé son Mémoire par le passage suivant 
que je rapporte à cause de son analogie avec la véntable expbcaüon 

La situation .des iwuds du cinquième satellite (*), et l’mclmaison 


(*) Maintenant le se^ti&ie. 
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» de son orbe qui sont si différentes de celles des autres, semblent dé- 
» ranger l’économie du système des satellites qu’on» avait cru jusqu’à 
» présent avoir tous, les mêmes nœuds et être à peu près dans un 
» même plan Cependant, il paiaît qu’on peut pu rendre aisément la 
» laison physique, si Eon fait attention à la ^ande distance de ce sa- 
» tellxte au centre de Saturne, car l’effort qui entraîne les satellites 
y> suivant la direction du plan de l’anneau s’affaiblit en s’éloignant 
» de Saturne, et est obbgé de céder à un autre effort qm emporte 
)) Saturne et tQUteSf Ips plaïiètPS l’pcbptiqpe. Ces deux efforts 

» agissant sur le cinquième satellite suivant des directiorft inclinées 
» l’une à l’autre de 3 1 degrés, il résulte qu’il doit faire son coui s 
» suivant Une direction moyenne entre le plaii* de Panneau et' celui 
» de l’écliptique. Ï1 paraîtUâ-êm'e que Selbn'ce rai^onnenvent, les plans 
» des'orbes des *attires satellites* doivèût Un pfeu déqhirér du plan de 
» l’anneau, quoique beaucoup moins que Celui du cinquième satellite, 
» ce qdi nous a paru s’accorder à quelques observations » 

.Cassim n’assigne pomt les causes des'deut' efforts qu’il suppose, 
mais la ibéorie dé la pesanteurtunivetselle’élonne ces deux causesi La 
première est l’attraction dë ia ptotubérairoe'de Eéqttateür.de Saturne, 
produite par la rotation de cette‘•^fèinètto. CettO’attractaou maintient 
l’aUneaü et lës prenïiersrsatëllitts^à^peu près dttnstle pknêde cet équa¬ 
teur,', ét s’nlfeilMj^'ttès' ràpià^to.t'i’qttaûd les distances moyennes des 
satellites sont plus- grandes La seconde cause est l’attraction du Soleil 
sur les satellites, qm tend à les abaisser sur le plan» de l’orbite» de leur 
planète En vertu de ces causes, l’orbite de chaque satellite .se» meut 
sur un plan qui passe entre l’équateur et Eorbiÿe' de Satu«tte»ppr leuf 
intersection, et qui s’écarte d’aütatit plus.du plan de l’antaeau, que le 
satellite est plus éloigné 

M Bessel dans le Journal cité ,• a ttouvé* l’mclmîrtson de l’orbite,' du 
sixième satellite, plus petite que celle «de l’anneaud’eaVîron deux 
degrés J’ai déteémmé dans le*huitième Livre, l’inolpiaison. et le’mou- 
vement du nœud de l’orbe du*septième satellite, en employant prin¬ 
cipalement les observations faites par Bernard à Marseille, en 1787 
Mais ces observations et toutes celles que l’on à faites sur ces, sateî>- 
lites sont imparfaites et peu nomhreusesoLeB**'^tronomes se sont peu 
occupés de ce genre d’observations, qux cepeSint offrent beaucoup 
d’intérêt par elles-mêmes, et par la lumière qumjcs dojive;i[il'.ïdpand|’C 

♦ 
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sur les masses de l’anneau et des satellites, et sur 1 aplatissement du 
sphéroïde de Saturne 

Herschel découviit en 1787 six satellites a la planète liianus quil 
avait découverte en 1781. Les deux premiers qu il âit vus^ sont dans 
Fordie des distances ^ Icfsecond et qu^trieme^ Ces deux satellites ont 
été aperçus par d’autres astronomes, ainsi leur existence ne doit 
laisser aucun doule L’existence de' quatre autres ne paraît pas aussi 
certaine Les heureux essa'is'que Fott vient de'faire pour augmenter le 
pouvoir des lunettes astronomiques, donnent lieu d’espérer que l’on 
aura bientôt les moyens'de sUaVre^veefeulmit d-Vaclitude que de fa¬ 
cilité, les mouvemens de ceé aîstfes. lié "paraissent se mouvon: dans un 
pian presque perpendîddlaire à réehptiqde, ce qui indique dans la 
planète, un inbuvement rapide de rotalidn autour d’un axe presque 

parallèle à l’écliptique. ni, 

Cès (satellites obéissent''â‘ 48 & Im». del®jépl!er,''a*avaat- laquelle les 
carrés deS teïtfpè des’révolutions'îsoiit'pi»po*ti«ïœb^««®x q^es des 

moyennes distances C’est cb qae l’on a ivsérifié par l’nbs^vation^ à 
l’égard des deux satellites premièrem^ découverts* On eu a conclu 
la masse d’Uianus égale à ïsIôXj Soled M Bouvard a 

trouvé cette masse égale à 7751^, au moyen des perturbations du mou¬ 
vement de Saturne par l’action d’Uranus La différence de ces deux 
valeurs paraîtra bien peu considérable, si d’une part, on considéré 
l’incertitude des mesures des plus grandes élongations de ces satelhtes, 
et l’ignorance où nous sommes des excentricités de leurs orbites 5 et si 
d’une autre part, on considère la petitesse des perturbations dues a 
Faction d’üranns., 


rns DU xvï' bt dernier livre. 



Errata du ^.inquïème volume 

Page ) avant-demière ligne, après le mot facteur, ajoutez Tunité divisée p 
tiSo P ligne 7 1 Méchin lisez Machin 

aS 1J ligne a, même correction^ 

^ aSa, ligne i , effacez ces mots pai rapport à Fêqiimoxe 
a^S, ligne i 3 , effacez les mots parallélisme de 
aSg J ligne 4 ? de seconde lisez minute 

318, ligne 6 en remontant, au lieu de molécule attirantemolécule 
perturhatrice attirante 

35 o, dans la note, au lieu de Hooek lisez Hook 

368 , ligne la, au lieu de somme produit lisez somme des produits 

369, ligne 4 en remontant, au beu de vecteursosculateurs 
387, ligne 19, au heu de grand lisez petit 
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En publiant mon Traité de Mécanique céleste, j’ai désiié que les 
Géomètres en vérifiassent les résultats, et spécialement ceux qui me 
sont propres Les résultats de la théorie du Système du Monde sont, 
pour la plupart, si distans des premiers principes, que leur vérification 
est nécessaire pour en assurer l’exactitude Les Géomètres qui s’èn oc¬ 
cupent font donc une chose utile à l’Astronomie. Je dois, comme sa¬ 
vant et comme auteur, beaucoup de reconnaissance à ceux qui ont bien 
voulu prendre mon Ouvrage pour te?:te de leurs discussions, et qui 
par là m’ont fourni l’occasion d’éclaircir quelques points délicats traités 
dans cet Ouvrage. Ce sont ces éclaircissemens et quelques recherches 
nouvelles qui sont l’objet de ce Supplément. 


Sur le développement en série du radical qui exprime 
la distance mutuelle de deux planètes. 

1. En considérant cet objet dans les n°‘ 5 du livre XI et du livre XV 
de la Mécanique céleste, je me suis spécialement pioposé de faire voir, 
par un exemple intéressant, Futilité des méthodes que j’ai exposées 
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avec étendue dans ma Tîj^éorîe analytique des Probabilités ; l’une, pour 
obtenir en intégrales défibies les variables données par des équations 
linéaires aux différences finies à coefficiens variables, l’autre, pour avoii,^ 
par des approximations rapides, et convergentes, les intégrales définies, 
fonctions de très giands noinbies C’est surtout dans le développement 
des fonctions en séries que ces mctliodes sont utiles pour avoir les limites 
des termes de oes développemens, et pour reconiiaîtie si les séiics qui 
en résultent sont convergentes Je nomme limites, les valeurs dont les 
teimes du développement approclient sans cesse à mesure que leur rang 
est plus considérable, et qui coïncident avec elles dans l’infini Si l’on 
nomme r et les distances mutuelles de deux corps qui s’attirent, à un 
même point fixe, et 0 l’angle compris entre ces distances, la distance 
mutuelle de ces deux corps sera \/r*—arr' cos 0 +^ On sait combien 
le développement du radical 


__r 

j/r“ — 2; cos»l + /* 

est rmpoitant dans les théories de la figure et des perturbations des 
planètes 

Or , supposant r' > r, et faisant ^ = a, on peut développer le ra¬ 
dicaux—aa. cos G-f-a*)”», soit par rapport aux puissances de a, soit par 
rapport aux cosinus de l’angle 0 et de ses multiples Le piemiei de ces 
développemens est nécessaire dans la théone de la figure des planètes, 
et le second, dans la tbéoiie des perturbations. Dans le ii“ 3 du livre XI 
cité, j’ai expnmé'pai une intégrale définie, le leiine général du pie- 
mxer développement, et j’ai donne une limite de cette expression, qui 
devient de plus en plus compliquée, à mesure que le nombi’e des termes 
augmente Dans le n® 3 du livre XY, ]’ai cberché à expiimei paicille¬ 
ment par une inLégiale définie, le terme général du second déve¬ 
loppement 

Si l’on désignepar le terme général du radical (i—a. cos. 0 -f. a®)"* 

développe suivant les puissances de et, on a, par le n° 23 du troisième 
livre de la Mécanique céleste, 


f(\ I 3 5 üZ”* 
* ï 2.3 . I 




cos‘ 9 - 


I 1^1 
2 2Z-J 


•.COS 




z-i ;-2 .z-3 


2.2Z-Ï , 2Z'3 


,cos‘“‘>,0-elc ],(i) 
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lorsque i esl un grand nombre, celte expr^sion contient un ^rand 
nombre de termes, mais j’ai prouvé, dans le? n“ ciljé du livre XI, qu’a- 
lors elle se réduit à très peu près à 

cos [(^4-ir) fi— 

V' I vi. sm 6 

'n' étant la demi-circonférence dont le rayon est l’vinité. Je vais ici con¬ 
firmer ce résultat singulier par une autre méthode. 

On a par les n" 8 et 9 du troisième livre de la Mécanique céleste, 



y dp^^l co$,B 

. y 

* *sm ô ^ 


expnmons l’intégrale de cette équation par 

pW =; M, cos. + u'.sin .<20, 

U et u' étant fonctions de fl, et a étant supposé égal à ï.i + i. En substi¬ 
tuant cette valeur dans l’équation (2), et comparant séparément les 
eoefficiens de sm. a§ et de cos? afl, on aura 

» 


du cos.Ô 

^ ~a= 


ddu , du 




ddii 


a 

du 




cos. 




ûfÔ 


.cos. 


sin.d 


a 


Ces équations donnent, en négligeant les termes divisés par et en les 
intégrant, 

M = H.sin 6 , =5H'.sm “ S ; 

H et H' étant deux constantes arbitraires. 

Si Ton fait 


U î= H.sin.'^® 6 ^ ==H'.sm.”ô4- —, 

* a ' a 

les équations différentielles précédentes donneront les valeurs de 
X et de En continuant ainsi, on aura les valeurs de u et de m', 

et par conséquent celle de développée suivant les puissances de i. 
Nous ne considérions ici q|ie les termes indé|teadans de et alors on 


I. • 
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aura 

;)® = C. &in . â. cos. (o6 + s), 

C et É étant deux constantes arbitraires qu’il faut déterminer. Poui cela, 
]e suppose fl = ^, îr étant la demi-circonférence dont le rayon est l’u¬ 
nité j’observe ensuite que si l’on néglige les termes de l’ordre - , on 
a = on a donc alors 

= C. cos. { (î + t) • ^ 

On voit par l’équation (i) que i étant impair, et fl étant la valeur 

de JD® est nulle, on a donc g = — ^ -tt , et par conséquent on a , quel 
que soit Q, 

= C.sin.~® ô. cos I (* “f- t) fl ^ 

« 

Poin déterminer la constante C, j’observe que si l’on suppose * pair et 
égal à 2S, l’équation (i) donne, lorsque fl = 

pCO_^ 1.3,5. 3.S — I , i.a 3 . . as 

' a 4 - " 2s a-'* (i a 3 . «)“ ’ 

le signe supérieur ayant lieu si s est pair, et l’inférieur si s est im¬ 
pair On a à très peu près, par les formules connues, lorsque s est 
un grand nombre, 

1 . 2 . 3 .. .. s SS.c , 

1 . 2 . 3 .. . .2^ = 

On aura amsi 


ce qui donne 


piSi ^ ^ _i_ 
V^ïw’ 



L’expression générale de p^ est donc 
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2. Je passe maintenant au développement dy radical ( i -aa.cos.S-f-'c*')”, 
suivant les puissances de et. En désignant par 


^ • cos. 6 + .cos.20.4- cos. 10 + etc , 

a a a* a 

le développement de ce radical, on parvient fort simplement, par l’a¬ 
nalyse du n“ 3 du livre XV de la Mécanique céleste,,à cette expi’ession 

deb^^, 

/.CO — ^ r __ 

Î ^ J O |/(I _ <»).(!_et» 


qui, lorsque i est très grand, se réduit à fort peu près à 


2a*_ 

t/i5r.(l — «“) 


Dans le n® cité, je n’ai trouvé que le quart de cette valeur, parce 
que j’ai supposé par inadvertance, que la série 


1 . 3 . 5 . 




2.4.6.... 22 




î^~.a* + etc 

22 —P 2 


•} 


est l’expression de tandis qu’elle n’exprime que ^ comme il 

est facile de le voir. Il faut donc, à la page 338 du tome V de la 
Mécanique céleste, ligne 8, écrire 1 au-^àeu de 20 '?, à la page 

339, Lgne 4 > il écrire ^ è*? au heu de ligne 10, ilfautchan- 

A 1 

ger A dans - ; et ligne 12, il faut changer a* dans 4'=^'? et ( t —dans 

Sur le développement des coordonnées elliptiques. 


3 L’excentricité des orbes elliptiques planétaires étant peu consi¬ 
dérable, on développe le plus souvent le rayon vecteur et l’anoinahe 
vraie en séries ordonnées suivant ses puissances. Mais si l’excentri¬ 
cité , qui dans les orbes elliptiques ne surpasse jamais Euuité, en de¬ 
venait fort approchante 5 on conçoit que les séries pourraient cesser 
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d’être convergentes II iwçiporte donc de connaître si parmi les va¬ 
leurs comprises entre zéià et l’iinitéj que l’excentricité peut avoir, il 
en est une au-dessus de laquelle ces séries seraient divergentes, et 
dans ce cas, de la déterminer Prenons pour unité le demi grand axe 
de Fellipse désignons par e son excentricité, par t l’anomalie moyenne 
comptée du périgée, et par R le rayon vecteur, on aura par le n® 
du second livre de la Mécanique céleste, 

e* 

R=;ï*I -—^.COS,^ i* 

' 2 

--.COS* 2^ 

. Ï .2 

ê 

— . (3 * cos * 3 cos.^) 

~ • (4^. cos. 4^ ~ 4 • •-^0 

— - - —r-f^^.cos 5^—»5.S^.cos A 

1,2 34 2 +\ *12 / 

~• iTâV^.S ' ÿ '-• 4 ^ *‘^os.4«+~|.cos ai) 

— etc. 


Le terme général de cette expression est 

i''“*.cos it —i.(i~a)'~*.cos.(i— 2 )t 

+ etc. 

la série étant continuée jusqu’à ce que l’on arrive à un facteur 
(i — ar)'"* dans lequel {—■ ar négatif Si l’on fait t égal à un 
angle dfoit, ce terme devient nul lorsque i est impair j et dans le 
cas de i pair, il devient, abstraction faite du signe, égal à 



1 , 2 . 3 . .1- 




ay-» -}-- Y'--.4)‘ 


et il est alors le plus grand possible. Déterminons sa valeur, lorsque i 
est un très grand nombre. 
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Il est facile de voir que les termes de la séné 

tir* + i . (i — 2 ) + . (i — 4)'"‘ + etc., («0 

vont d’abord en croissant, et qu’ils ont un maximum apiès lequel ils 
diminuent A ce maximum, deux ternies consécutifs sont à très peu 
pi ès égaux Soit 


Z l— I Z- 


-2 .t — r+1 


- , .(î —ar)'— 

I 2.3 . r ^ ' 

le terme maximum Le terme qui le piécède , sera 


I I — 1 i — r-i-2 


.(ï —ar-f-a)' % 


I 2 3 ? ■— I 

en égalant donc ces deux termes, on aura 

(î — 2 ry-‘ = (r — ar4- 2)'-*. 

O 

Cette équation donne la valeur de r, et par conséquent, le rang que 
le terme le plus grand occupe dans la série Si l’on piend les logaiithmes 
des deux membres, on a 

log = (^ — 2) .log (i + , ■ 

OU 

log- (^) + log- (y + “) != (i — 2) . log (l + ^—) , (^) 

01 on a, lorsque i et r sont de très grands nomï^res, 

etc ^ 


(ï-ry 


log* (ï + “) = 

l’équation (è) deviendra donc, en négligeant les termes de l’ordre j, 

log- (”) = 7^1 


ce qui donue 


ar f 


c étant le nombre d(mt le logarithme Jiyperbolique est l’umté. En 
faisant r = ai ^ on aura 
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1 - 7 - <» 


SI l’on nomme p le terme maximum 


i.i —1 I—r-H * 


123, .r 

le terme qm en est éloigné du rang ï, sera 


(«) 




P 

Son logfnthme sera donc 


I — ri — r —1 —r —^+1 /i—2r— 


r+ï r + 2. 


/ i^ 2r — 

*\ / 


log.p+f log (i-^r)+]og ^1—^'^4*log .. 4-log£l — 

— « log r—log.^i -hi^~log.(i4-?)...-~log(i-}-î) 

+ ‘2)-H (i—rzTr) 


En développant en sénés ces logarithmes, et négligeant les termes 
de l’ordre on aura 

I é* 

log p+i.iog. (^0 - “ - - 

Par la nature de r, on a à’très peu près, par ce qui précède, 

log (—)+7^,.ï= (» — — (î_2r)»l ’ 

la fonction précédente deviendra 

1 , , , O t (t —2).2f (^4- 0 

log.p-(ï +2 + d... (t-|-2r)* 

En ne conservant ainsi parmi les termes de l’ordre —, que ceux qui 
sont multipliés par i*, et observant que 

, ,2 _i_#—.fJlf 


( 
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cette fonction piendra la forme 

H P-,, 

ce qui donne pour le terme placé à la dikance t, du terme 

*3 


p.c 


2 r —2r)* 


Il est faeilç de s’assurer que cette même valeui a lieu a très peu près 
pour le terme placé avant ÿu à la même di^l^ce La somme de tous ces 
termes sera la série entière (?/) On aura, comme on sait, cette somme 
à très peu piès égalé à 

P fdt.c 

% 

l’intégrale étant prise depuis i — co , jusqu’à t-=co ^ ce qui dopne, 
par les métliodcs connues, la séiie (as') égale à 




27* V —r 


P s/tt, 

'TT étant la ciiconféience dont le diamètre est l’umté On a 

I 2 3 I (i—2r)*~^ 


^ 12 3* »i —r. I 2.3 . r 

La séiie («) devient ainsi, abstraction faite du signe, 

I (s —2r)‘~“. t/âr __ t—2r —t e‘ 

1 2.3 i — r ï 2 3 . r * 'v * ^ 

On a à très peu près, par les théorèmes connus, 

1.2.3...z^7’= (i — ry-p+i ., 

1.2.3. r=K+à.c~''. 

La séné (a) devient donc 



xo 

011 
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ec,(^i — üûo) 
—2®). V^27r “ (ï— 


•ü 


r]"; W 


CO étant donné par l’éqiiation (c) 

On doit obseiver ici que la valeur de co donnée par cette équation 
n’est pas iigoureuse Nous avons négligé, pour foimer cette équation, 

les quantités de l’ordie -, et de plus nous avons supposé que le terme 

maximum ju, était égal à celui qiA le précède, ce qui n’est qu’approché 
De là il spil que la valeur exacte de co , est celle que donne l’équalion (c), 

pins une correction de l’ordre^, que nous désignerons par2. Mais cette 

coirection disparaît d’elle-même par la condition de p maximum -En 
effej, SI l’on nomme'D la .fonction ® 

m é’c (i — 

3»", (l-1^*7^’ ' 

et D' celte même fonction , lorsqu’on y change co dans « -+- p on aura 






- + etc 




3î*' I) d»® 

En repassant des logarithmes aux uomhr®, et négligeant ensuite les 
quantités de l’ordie -, on auia 


On a 


# 


D'h 


i5. 

:D*. c® 


dD ___ 3 , , 1 — a , 

T> da' 1 — 3ai «I ’ 


et l’équafion (c) donne log ï~~~2âj^ ^ donc aux quantités 

près de l’ordre p D'' = D*, Q’où il est facile de conclure que, par le 

changement de co dans o) la formule lesle la même. Si la 
quantité 
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surpasse jl’unité, la fonction (d) devient infinie, lorsque i est infini 3 
l’expression du rayon vecteur devient donc alors divergente. La valeur 
de l’excentricité, déduite de l’équation 

(l—2<»3 c 

est ,par conséquent la limite des valeurs de rexcentncxlé, qui font 
converger l’expression du rayon vecteur développé suivant les puis 

sances de l’exceqtricité En substituant au lieu de - sa laletir 


donnée par Féquatîon (c), cette expression de e devient 
3 t/i» ‘C — *'3 


I —2ffl 


L’équation (c) dqnne à peu près 

. û) s= 0,08307 ; ^ 

d’où l’on lire . » . _ 

' 6=0,66195 

L’équation précédente de la limite de l’excentricité e, donne a cette 
limite 

I 




\/ i+t 


d’où il est facile de conclure 

1—ai _ (l+V'ïT^> 


l’équation (c) donnera donc 

^ - ' V^ÏH-e* 

I H-\/7+e*= e.c ; (m) 

les valeurs de e supérieures à celle que cette équation donne, rendent 
l’expression en série du rayon vecteur R, divergente lorsque t «st;tùi 
anale droit. Pour toutes les valeurs inférieures, cette série est con¬ 
vergente quel que soit t. En effet, le terftie général de réxpression 
de R développée en série ordonnée par rapport aux puissances de 1 ex¬ 
centricité , est, comme on 1 a vu, 

.. [i'-*. cos. à—». . fcos. (i — a) . i -h etc.]. 



% 
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La plusgraiMcie valeur de cesiterœe, abstraction faite du signe, ne peut 
sui pnsseï 


I 2 3 


On vient de loir que cette valeui, loisque i est infini, devient nulle 
pa» un facteiu moindre que l’unité, élevé à la puissance i, lors¬ 
que l’exceuliicité e est au-dessous de celle qui résulte de l’équatiou 
aux limites, la série est donc eonveigenle, quel que soit t. Je vais 
maintenant élablii qu’alors la série de l’expression de l’anomalie vraie 
développée de la'méiae manière, est pareillement convergente 

4 L’anomalie excentrique étant «, et p l’anomalie vraie, on a, pai le 
11 “ 20 du second livre de la Mécanique céleste, 


ti 

Ri 


• U- 
: I 


■esin ü, 
■ «ecos.n. 


du ^ 


i 


ce qui destine 

oi J on a, paila loi des ânes propoitioonelles aux tempSj 
on a donc 


dp 

durr 


‘l/1— 


dp 

di 


(§)*• 


L’expression en séiie de a, du n" 22 du livre cité, donne 


du * 

I^e.COS t' 


- * 2 ** 003 , 


I ‘ I 2 3.2' 

Le terme général de cette série est 


*j( 3 ^cos — 3 * cas ^)+elc. 


r~ 2.3.^Vt.a<-« * Q'‘ —1. (î—2)'. cos. (i — 2)« 

-b .O — 4 )'-cos (ï — 4 )i —etc.^, 

et dans aucun cas il ne peut surpasser 

r“riT2'-‘ * C** 2}‘ -4-—. (i— 4 )‘H" ctcQ. 


I â 3. 


I 
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En suivant exactement l’analyse de l’article précédent, on trouve ce 
dernier tenjie égal à 

a P ec (i—2û)) , V 

\/ l \/ (x—^ 


Où étant donné par Féquation (<?) de Farticle précédent 

«r > _ JC 

Maintenant, si l’on désigne par A la série 

X «p. e ^----- •+-- 5 - 7 —• P 

’ * i.a 2 *12 3 i 2* ^ L ^ ' 

■+■ " l'iZg ~ • (*'— 4 ')" 4 -etr J H- etc , 
la séné étant continuée jusqu’à l'zszi^ il est facile de voir que l’ex¬ 
pression en série, de^, sera moindie que le développement en séile, 
de la fonction 

** ex f tr ex 

(o) 


A -j- 


j/ üîT. (i —qe) 

en désignant par q la quantité 

(i—2®) e 

2<a“ (i 


Car il est visible que le coefEcienI d’une ptiissanre quelconque e dans 
le développement de la fonction ^ 6 ) est p^ilif, et qu’il est plus grand, 
abstraction faite du signe, que le coefficient de la même puissancedans 

le développement de ^ L’expi;ession de ^, (ST — est 

donc moiîidie 



2 (l — 2iij) 

\/27r (l — qe) 



or, le développement de \/1 —e* estmoindie qne celui de — 
le développement de ~ est donc moindre que celui de 


Ta 4 - 

<— j/ 25 r (l ■— qe) J 

c’esl-à-dire que le coefficient d’une puissance quelconque de,e' dans le 
développement de cette fonction,,est'positif et plus grand, abstraction 
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faite du signe, que le coefficient de la meme prassanee dans le déve-^ 

loppement de 

Donnons à la fonction {p) cette forme 

^ i4_ 4 -^ (i—I a (i — , 

(ï—qe) (i — «“) v. — qefji — e’^Y 

Le termedéveloppé en série, donne une série convergente. Car, 

quelque grand que l’on suppose i, pourvu qu’il soit fini, A* seia com¬ 
posé d’an nombre finidetermes En désignantpar nîe*'l’un de ces termes, 

- - --- développé en séries donnera une série Convergente, e étant sup- 

/A* 

posé moindre que fiunité. Ainsi donnera un nombre'fim de sé¬ 
ries convergentes, et dans leur sqmme le terme dépendant de c* de¬ 
viendra nul lorsque s est mfim. 

Le terme 

4 A (i — 

(i— qe) 


donnera nn nombre fini de termes de la forme 

l'ne* 



e) 


or la fraction 


Ci— 


se décompose dans les trois suivantes 

_ l_ ^ ^ 1 ^ ^ 1 

2(l— q) * 1 —e * 2 (i +|S0 * ï—* I —gr/ 

Chacune d^elles développée en série, donne une série convergente, 
car, par la supposition, qe est moindre que l’onité On voit donc 
que le terme 

4A,(I'—îîAj) 
l/âjr.Cl—?«).(!--e*) 


donne une série convergente. Pareillement le terme 

3 . (l — 
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donne une série convergente; comme il est facile de le voir, en décom¬ 
posant .la fraction. 

, I _ 

en fractions partielles j ^dével^pé en série ordomiée^par rapport aux 

puissances de l^excentrïcilé, donne par conséquent une seiie conver¬ 
gente , lorsque qe est moindre que ]\inité II est facile d^en conclure 
que TexpressioAi de (p— t) ainsi-développée forme une série conver¬ 
gente j cai\ rintégration de dp ^ feisant acqiiénr des diviseurs a ses 
termes, on voit que, quel que soit p t sera moindre que 


Ta 4- 


qui ^ comme on vient c^e le wh , forme une série convergente. 

Il résulte de ce qui précède, que la condition nécessaire pour la con¬ 
vergence des séries qui expriment le rayon vecteur et fanomalie vraie, 
développés suivant les puissances de rexcentricité, est que Fexcentri- 
cité soit moindre que ^ 

2. \/ - ôl) 

ï ■—^20) ^ 

ùù étant donné par l’équation 

a 

Les deux séiies sont alors conv.ergentes; c’est ce qui a lieu pour tontes 
les planètes , même pour les planètes télescopiques. Les valems supé¬ 
rieures de l’excentricité font diverger la série du layon vecteur, et 
alors il faut recourir à d’autres développemens. Tel est le cas de la 
comète à courte période. 

5 . On développe encore les expressions de l’anomalie vraie et du 
rayon vecteur, suivant les sinus et cosinus multiples de l’anomalie 
moyenne. Soit alors 

.sin,^ ,sm Ht ... + a (-0 • sin. 

‘ t » 

etc., étant des fonctions de l’excentricité. On peut facile¬ 
ment démontrer que la série eSt toujours convergente En effet, 
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l’mLégrale étant prise depuis t nul, jusqu’à t égale 25T Or, on a dans 
ces limites, en intégrant par parties, • 

I " Pi /dif \ I Cj 

dt,(y —ÿ).sïu /a/(1 l.cob, J dtsm.it* 

on aura donc 


, ddp 


l’équation 


dp t/ ï — e* 

'dtr~ R’ “ 


2 [/1 — 
'-^1 


Au péiihélie et à l’aphélie, ^ est nul ^ dt est positif, en allant du 

premier de ces points au second, et négatif, du second au premiei Soit 
A' sa plus gtande valeur positive, ■— k sera sa plus grande valeur néga- 


grale Jdtsin it. ^ prise depuis le périhélie jusqu’à l’aphéhe, sera moin¬ 
dre, absttaction faite du signe, que sAtt. De là il suit que d-^^ abstrac¬ 
tion faite du signe, e^t moindre que 

47r4. 

r - — • 

Ce terme devient nul, lorsque i est infini De plus, la série de l’ex¬ 
pression précédente de t», à partir de i supposé très grand, est moindre 
que 

Li^rf k.\/i —e* 

. < I 

quantité qui devient nulle, lorsque i est infini. Cette séné est donc 
convergente 

Considérons de la même manière l’expression de R développée dans 
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uue séiie ordonnée par igppoit aux cosinus de t et de ses multiples. 


Soit 


on aura 


cos. it -f- etc 


». jBdt.cos.it 

l’mtégrale étant prise depuis t nul jusqu’à t égal' à- a-TT, ce qui donne 


ddR 


■“ JT. = — J -Jdt. 00s it 


Les formules du mouvement 'èll^iqûe donnent 

~~ B? 

4 « 

Cette dernière quantité est toujours négative Désignons par k son 
maximupii et supjtosons 00» it é^al à*Vw^âtéj ou aura, abstraction 

faite du signe, moindre que d’où il suit qup la série d,e l’ei;* 

pressiou de R est convergente. 

On peut, en suivant la méthode exposée dans le n"* précédent, déter¬ 
miner la valeur approchée de lorsque i est un grand nombre Pour 
cela j’obseive que l’expression de R développée en serie pai rapport 
aux puissances de l’excentricité, et que nous avonsrappoitée dans 1 ar¬ 
ticle premier, donne 




I 2 


r z^+2 /^Y-l_ 

.3.. * L ï.ï^i I. 




2 . 1+1 ï+2 

1 +& 


'\2/ 


I 2 3.i+I t + 2 1 + 3 

Le terme général de cette expression est 

(•+-) (?)" 


.(ÿ + e,c] 




rl—» 


^ 1 2 3r. I 2*“"^ ‘ X.2.3.. T l + l.l + 2...l+r 

Si l’on observe que r étant un très graüd nombre, on a à fort peu 
près _ 

” i.2.3...r.L.2.5.. H-r=r'-+l.(i+r)f-+^+Lc^^->'-.27f, 
on peut donner à ce terme, la forme 
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-t- C' f_££_£. \l 

2‘.w (s-f-r)'. t/j' î + r ’ 


quantité qui devient nulle, loisque r est infini. La série de l’expiession 
de est donc convergente, 

Poni avoir sa valeur appiochée, je considère la série 


i -j- 


i-f-z 

I 1 


•©+7 


Z- " 4“4 


2 Z + ï Z + 2 


(tT + J ("*) 


dont le terme généial est 


12 3. r i-J-i.Jt|" 2 .• î-f-r 

- , 

méthode exposee dans 1 article ^■premier, la sonune 
de cette séiie, fort approchée loréque i est un très giand nombre Nom¬ 
mons P Iç tel me précédent, et supposons qu’il soit le plus grand des 
termes de la série Potir avoir le rang qu;''il y occupe, on l’égalera, sui¬ 
vant la méthode citée, au teime qui le précède, ce qui d,onne 


(i+ar—2).r.j + ^=(i + 2r). 


d’où l’on tire à fort peu près 


î.]/l +e‘- 


Le terme qui suit p, d’un rapg supérieur de t, est 

* ' î4-2r—^ /eA** 

T-- 7 +ïr-.(-) 


r+i r*f-2 .r-f7i.s4-7-4-i i-f-j-|-a.. .1 + 7 -j-i 

En appliquant ici l’analyse de l’article premier; il est facile de voir que 
le logarithme de ce terme est à très peu près, 

+-2t,lQg ^— i.log r — (idr^ + 3 . ^ 


log p‘ 




, / , -j- ;- - (1 + ^ ^ 


Mais on a à très peu près 


log.(r.r-{-r)s=alog 
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en De conservant donc, conformément a la méthode citee, parmi les 

teimes de Tordre - , que ceux qui sont multiplies pai et observant 

que 

' 1+2 + 3 ...+^^— ^ 5 

le logarithme du terme placé à la distance t du terme maximum sera 
ce terme s^erar donc 


, 2+âr 

H P —= 

^ ^ 2 r i + r 




* p*C 2 r«z + r 

il*est fâcile de voir que ce sera aussi l’expression du terme qui pié- 
cède JP, du,naême mterx^k t Lp somme de la séné (m) seia donc 
à très peu près * - , - , 

/ ' ^ (ï + 2?’) ^ 

dt,C ^ z; + r ’ 

Tintégiale étant prise depuis « = — oo jusqu’à oo, ce qui donne cette 

somme égale à 

v'-- \/’M 

? 

Si dans Texpression précédente àep^ on substitue au heu du produit 

sa valeur très i^approchée 

(r z + + y/r.z + r 

12 3. i 


on aura 




12 3 i (j+2r),c 

P =- . =— - - -, 

2;r S/i z + r (z+z)* 

ce qui, en observant que i + ar est égal à i. \/i + e*, et que ir 
est égal à 


donne pour la somme de la séné -(/»), 


3.. 


# 
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1 2 3. . i,(i -l-e^ )r 3» c‘l^ t+e» ^ y/7 
{/sx ii)‘ 

En changeant e* dans —> e®, dans cette expiession, on aura la valeur 
foit approchée de la série 

JÎL . __J2J-ËL= + elc 

I l+t \2/ J Z.Ï-f-I 14-2 ï 2 î-f2 l4-3~ • 

Ces passages du posiUl au négatif^ coniixie du téej. à Tmiagmaiiej ne 
doivent etre employés qu’avec jLue grande circonspection .Mais ici, 
e* etaijt indetermuio, on peiit lés ^employer sans'^crainté* J’en ai re¬ 
connu d^ailleurs l’cxac4ttide, par une autre analyse On a ainsi 

, % f ^ ji# 

• — 2 (i — e °)i g , 

<■ _ li/i [/sx (l 4- i/T"—e“)' 

r> 

Lorsque i est mfiin, celte valeur de ¥-^ reste toujours Infiniment petite, 
quel que soit pomvu qu’ii n’excède pas Fuuitc 

Sur le Flux et Reflux lunaire atmosphérique 

6 J’ai donné à la fin du livre XUI de mon Traité de Mécanique 
céleste, la théorie du fins, et reflux lunaue atmospliérique J’ar conclu 
les élémens de ce phénomène, d’une longue suite d’observations du ba¬ 
romètre faites à l’Observatoire royal pendant sept années consécutives, 
chaque jour à neuf heures du malin, à midi, et le soir, fi tiois heures èl 
à neuf heures L’ensemble de ces obseivations réduites par M Bouvaid 
à zéro de température^ a donné cinquante-cinq millièmes de nnl'limètie 
pour l’étendue entière du flux lunaire, depuis son maæimum jusqu’à son 
minimum, et trois heures dix-neuf minutes sexagésimales, poufTheuie 
de son maximum du soir, le jour de la syzygie. Mais j’ai reconnu par le 
calcul des piohahihtës, que cette heure, et l’existence même du phéno¬ 
mène sensible à Paris j n’ont qù’uh faible degré de jwohabilité Le sys¬ 
tème d’obseï valions, smvi à ^Observatoire royal,'déjà adopté dans quel¬ 
ques autres Observatoires, et que Fon doit désiiev de voir lépandu géné¬ 
ralement, ekt du a M Eamond qm Fa employé dans les nombieusès 
observations qu’il a faites â Clermont, chef-beu* du departement du 
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Puy-de-Dôme. Il l’a exposé, ainsi que les résultats qu’il en a déduits sur 
la variation diurne 'du baromèti e, dans plusieurs mémoires lus a l’Ins- 
titut, et qui peuvent être regardés comme une des choses les plus inté¬ 
ressantes que l’on ait faites en Météorologie M. Bouvard a confiimé ces 
résultats, dans ses recherches qu’il vient de perfectionner en ajoutant 
quatre années d’observations à celles des sept années qu’il avait consi¬ 
dérées, et en discutant avec une attention scrupuleuse, les observations 
de ces onze années, dans la réduction desquelles il a eu egard a la dila¬ 
tation de l’échelle du baromètre. 

Ce travail immense m’a fait reprendre ma théorie duftux lunaire at¬ 
mosphérique. J’ai déteimmé avec un soin spécial, les facteuis par les¬ 
quels on doit multiplier les diverses équations de condition, pour ob¬ 
tenu les résultats les plus avantageux, dans lesquels l’erreur moyenne 
à ciaindie eu plus ou en moins, est mi minimum Ces facteuis ne sont 
point ceux que donne le procédé eoûnu sous le nom l^éthode des moin¬ 
dres carrés, procédé qui nW qufunVaS’paftipuher de la méthddg la plus 
avantageuse, et dont il diffère dans la plupart des questions où il a été 
employé. En effet, lorsqu’il s’agit, par exemple, de cornger les élémens 
elliptiques du mouvement des planètes, on forme des équations de con¬ 
dition, en égalant chaque longitude obseiTée, à la longitude calculée- 
pai ces élémens augmentés, chacun, de sa coriection. On forme .misi 
un grand nombie d’équations de condition Ensuite on multiplie cha¬ 
cune d’elles par le coefiScieitt de la pemière correction, et l’on ajoute 
toutes cès équations ainsi multipliées, ce qui donne une première ëqua-* 
tion finale En opéiant de la même manière, relativement à la seconde 
collection, à la troisième, etc., on forme autant d’équations'finales, 
qu’il y a de corrections que l’on détermine en lésolvant ces équations. 
Mais la longitude n’est point le résultat d’une observation directe, elle 
est déduite de deux obseï valions faites avec des instrumens chfférens, 
dont l’un donne l’ascension dioite de l’astre, et dont l’autre donne sa 
déclinaison. La loi de probabilité des cireurs de chacun de ces mstru- 
mens peut n’être pas la même de plus ces eireurs ont, suivant la_po¬ 
sition de l’astre, une influence différente sur la longitude La inéthode 
des moindies cairés, dont plusieurs géomèties ont donné des preuves 
très peu satisfaisantes, ne donne point ici les facteurs 1^ plus avanta¬ 
geux, elle n’a plus, que l’avantage d’offrir un nftyen régulier de former 
les équations finales J’ai présenté dans le troisième Supplément à ma 
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Tlieori6 anaJylicjuô des ProLdbililes, ^expression généiale des facfeurs 
les plus avantageux 

M. Bouvard ayant applique nies formules à toutes les observation'? 
([u’il a considéiées, en a conclu que rétendue entièie du flux lunane 
est de dix-huit millièmes de millimètre, et que l’heure du plein flux 
Innaiie, le soir du jour de la sy7jgie, est deux heures liuit minutes. Ces 
nouveaux résultats sont dilTéiens des premiers, mais quoiqu’ils soient 
fondés sur 298 syzygies et autant de quadratures, claus chaoune des¬ 
quelles on a.considéré le second et le-premier jour avant la phase, lo 
jour même de la phase et les deux jours suivans, ils n’ont cependant 
qu’un faible degre de ^probabilité, en soit© que l’on, doit jusqu’ici re— 
gaider comme îneertame, ^existence sensible à Pans, du flux lupaire 
atiiiospbéi%d Le même iidmBré d’observa^tjons'foitéi, avec le même 
soiii à l’équateur, et discuté de la même manière, indiquerait ce phé¬ 
nomène avec une grande piobabihté. 11 est viaiseinblable que de pa¬ 
reilles obseivatious faites dans un poit o^j les marées sont très grandes, 
tel que celui de Sami-Maloj manifesteiaient le flux atmospliéiique pro¬ 
duit par l’élévation et par la dépression de l’atmosphère,.due à l’élé¬ 
vation et à la dépression alternatives de la surface de la mer, 

M. Ramond a remarqué le, premier, que la yanaLign diurne du baro¬ 
mètre, de nenfheures du matin à trois heures du soir n’élait pas la même 
dan&^toutes les saisons; M Bouvard a confirmé ce résultat. II a trouvé 
i® la variation moyenne des trois mois de novembre , décembre et 
janvier, égale à,o"'‘',557, 2' celle des trois,mois smvans égale à o"'',94o, 
3 “ celle des trois mois de mai, juin et juillet, égale à ©"“'jySa, 4° celle 
des trois autres mois, égale à o”"',8o2, ce qui donne o"”',762 pour la va¬ 
riation moyenne de l’année entière. Ces différences dépendent-elles des 
anomalies du basaid, ou indiquent-elles des causes régulières? c’est 
ce que le calcul des probabilités peut seul/aire connaître. Il était donc 
intéressant de l’appliquer à cet objet J’aitiouv© qu’il y aune très grande 
probabilité que des causes régulières ont pioduit le mimmtm 
de la vauation, et son mdxmum o'"'',94o, mais que les différences entre 
les vaiiations o”‘', 752 , o^",8o2. et la moyenne o""',762-de l’année, peu¬ 
vent sans invraisemblance être âttiibuées aux anomalies du hasard 

Les 182 mois d’observations^que M BoiiVard a discutées pour avoir la 
variation dmine du barômètie, présentent ce phénomène remarquable, 
savoir, que la vanation moyenne de nenfheures du matin à tiois heures 
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du soir a été positive pour chacun de ces mois Je trouve par le calcûl 
des prohabilités 5 que ce pbénômènej loin detre extraordinaire^ est a 
priori vraisemblable 

7 Je nomme Aj l’heure sexagésimale du flux et reflux lunaire atmos¬ 
phérique du spir J le jour de la syzygie supposée arriver à midi, cette 
heure étant convertie en arc^ à raison de la circonfeience poui un joui 
Je nomme R la hauteui du baromètre au-dessus de sa hauteur moyenne^ 
au moment du flux, produite par Taction de* la Lune sur ratmosphère. 
Je fais 

4R.sinX = ar; 4 R.cosA=:=jr. 

Soient A'j, A"|, les haûtenrs observées du baromètre, à neuf hem es 
sexagésimales du matin, à midi et à trois heures du soir, le joui i"”', à 
partir de la syzygie, i étant nul pour le jour de la syzygie, jiositif pour 
les jours qui le suivent, et négatif pour les jours qui Iç pieceden t Soient 
pareillement B„ B'„ JB"t, les hauteurs observées du baiomètie, à neuf 
heures dumatm, midi et trois heures du soir, le jour à partir de la 
quadiature Je suis parvenu dans le c’hapitie YII Hu livre SjRl de la 
Mécanique céleste, aux deux équations suivantes 

ar.cos 2ï^4"jr-sin 21^ =Ej ) 

J.cos 21? — u?.sm 21? =FjJ ’ ^ 

dans lesquelles ? est le moyen mouvement synodique de la Lune dans 
un jour ; et l’on a , 

E. =: A",-A'i+B.-B",; 

F, = (2A'j — Aj — A"j — 2B', -{- B, + B",) • (ï + -^) J 

les équations (O) donnent 

jî = Ej.cos2i? — Fj.sin2i?, (m) 

on peut former autant d’équations semblables qu’il y a de syzygies, et 
que i a de valeurs. En nommant donc n le nombre de syzygies, n étaht 
un grand nombre, en nommant s' le nombre des valeurs de i, on auia 
ns' valeurs de x , d’où il faut conclure la valeur la plus avantageuse, 
c’est-à-dire celle dans laquelle l’eireur moyenne a craiiidre-en. plus ou 
en moms est la plus petite. 

On doit pour cela multipliei chacune des équations que repré¬ 
sente l’équation ( b ) par un facteur convenable. J’ai fait voii (page 82 
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du troisième Supplémenfà ma Théorie analytique des Probabilités), que 
SI l’on a entre les éléniens z, etc., un grand nombre d’équations 
de condition représentées par la suivante, 

ZW. x •+• -f* . 2_-j- etc 

— a^O ^ fjpy , ^03 , gW ^ fQ ). d'f+ e te., (i) 

le facteur le plus avantageux par lequel cette équation doit êtie multi¬ 
pliée, est 

I 

y "î^ W" 

-J- . .4- =: -U. -P etc 

® ' k k 

k, A", /&, A", etc ; dépendant des lois de ^probabilité des erieurs 
etc , de la manière' suW.ante Si (p(7/^*^)^est-la loi de probabilité 
de l’erreurcette lof étant supposée la même pour les erreurs posi¬ 
tives eETour les erreurs négatives, on a 

k =s 2fdy^’^. , k" =:^y-W. j/W". <p(y^‘^), 

' les intégrales étant jprises depuis zéro )usqu'à l’infim, pareillement 
SI est la loi de probabilité des eneurs on a 

k = 3/i;aW.4(A«)j F=/^^AW-ÀW^^KAW), 

et ainsi du restp. Dans la question présente, y^^^, >S‘^, etc , sont les erreurs 
des observations désignées par les lettres A'/'^, A"é'^, etc , ob¬ 
servations qui se rapportent au jour depuis la syzygie La loi 
des erreurs des observations élaht supposée la même pour toutes ces 
observations, on aura - 

^ =3 Æ = A, etc., k" = A", etc , 

P 

le facteur précédent deviendra donc 

1 

— f 771^0“ -J- TjW* -p 4 . etc. J « 

En désignant par A,®, yi^‘\ les erreurs des observa¬ 
tions Aé’^ A7‘^ A 7 ’^ B'i®, B",W, et par relativement 

aux trois dernières de ces observations, ce que représentent rf‘\ r®, 
relativement aux trois premières, on aura 
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— — cos 2 iq 4- , 

2 iq, 

rW — cos 2i^4-^i H-'^^.sin 2iq ^ 

= — n^'^, = — 


rO) 


le facteur précédent devient ainsi, 
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4 /<" 


^1 + 2 >324 sin* niq J 


En réunissant toutes les valeurs de multipliées par ce facteur, on 
aura 

S.E.W- S r.co 

cos azg' --— — sm a tq -5. . 

PC ^ Tit f Tl 

I-l- 2 , 324 *^si]a^^ 1 + 2,324 

Ej ^‘5 et po) étant les valeurs de E, et de F| relatives à la syzygie 
et à la 5''“' quadiature à laquelle on la compare Le signe S mdiquant 
la somme des quantités qu’il piécède, pour toutes les syzygies dont le 

nombre est n , —et — seront donc les moyennes des valeurs 

de Ei^'^ et "FP y moyennes que l’on obtiendra en substituant dans les 
expressions de E, et de F|, au lieu de Aj, A',,,A" , B,, etc , leurs va¬ 
leurs moyennes L’équation précédente deviendra ainsi, 

_ CC __ Ef COS 2 zy-*—F i sm 2 i^ 

1+2,324 sm“ Q.iq I +2,324 sm'' Viiq * 

celte équation piodmt autant d’équations que ^ a de valeurs Si Ton 
réunit ces équations 5 on aura 


^ 2 _ ^ ___n? / El.cos2?^^ — Fl sin 2iq\ 

‘ 1-1-2,324 sm“ 2zÿ ■“ \ I-4-2,324.sin“.2î ^)’ 

le signe 2 exprimant la somme des valeuis du terme qu’il précède, on 
aura ainsi pour la valeur de x la plus avantageuse , 


X 


2 ^^9 — Fi,sin2i(2f\ 

— \ 1 ’d"2>324 sm'‘ mq J 


S. 


X +2,324.SJn^.2Zÿ 


Les équations (O) donnent 


4 



n 
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J- = F/, cos 2iq H- E|. bin ziq , 

on aura donc la valeur de^ la plûs avantageuse, en changeant dans 
l’expression précédente de x, cos ziq dans sin 21^, et sin dans , 
— cos 2iq, ce qui donne 

^ /Ei sm -j-Fi cos 2 ig\ 

_ *\ I -p 2,32 4 cos^. azg J 

jr - U 

2 ———__ 

I 2 , 32 l 4 *COS“. 2 î 5 f 

M Bouvard a conclu de ces formules 

ar=s o,o3i758,' ^c=o,oi534, 

et l’étendue entière 2R du flux lunaire atmosphérique, égale à 0,01763 
8 Jovais présentement déterminer la loi de piobabilité des cireurs 
de ces deux valetiis 'de x et de^ Il résulte des foimules que ]’ai don¬ 
nées dans ma Théorie analytique des Probabilités, que si y, A, cT, etc., 
sont des erreuis indépendantes, mais assujetties à la même loi de pro¬ 
babilité, la probabilité que l’erreur de la fonction 

my + «A + r«r -j- etc. 

sera égale à une quantité qiielcoiique /, est proportionnelle à l’expo¬ 
nentielle 

— hP 

4r H 

H étant la somme des cariés de ira, n, r, et c étant le nombie dont le 
logarithme hypeibolique est l’unité Si dans la valeur piécédente de a?, 
on désigne par 5», cT, A, les erreurs des observations 
il est facile de voir que les coefficiens de ces erreurs sont 

^ I +2,824 sm*.2i2' 

— %(l + —) . sln 2 W. -;-r 4 --- 

\ 19/ ^ 1+2,824 

I 

l + 2 j 324 ‘Sin’‘. 2 îg^ 


n 2. 
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( I 4- — ) (sm %lq + cos aiy).-;-5-4---- 

\ 19/ ^ ^ ^ I-Ha,024 sin“ %iq 


n S 


I + 2 j 324 *sin^ 2 î 2 ' 
La somme des carrés de ces coefficiens, est 

X I 


:2* 


X-j-2,324*sin“ 


-_ 

\ X + 2,324.8111® 2 î< 2 '/ 
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La somme des carrés des coefficiens des erreurs des observations 

est égale à la précédente Eu ajoutant donc ces deux sommes, 

on aura 

_ ï ^__ 

*** 1^2,324 SÎn® 2 Zgr / X \ ^ 

• \ I +2,324 8 În® 2 îy/ 

Chaque syzygie fournit une quantité semblable, la somme de toutes 
ces quantités sera donc, pour les n syzygies, la quantité précédente 
multipliée par le nombre n des syzygies Cette somme sera donc rela¬ 
tivement à toutes les syzygies, et relativement à toutes les valeurs de i, 
c’est-à-dne relativement à toutes les observations, 

_4_ 

n S -;-;;-^ 

X +2,324 2 z^ 

Ainsi la probabilité que / sera Terreur de cc, peut être supposée égale k 

^ s —_i_ 

TT 16 — 14-2,324 2 ig 

ü • C /c , 


H étant une constante qn’il faut déterminer Pour cela, j’observe que si 
l’on intègre cette différentielle depuis Z = —- oo , jusqu’à l=co , l’in¬ 
tégrale doit être l’unité, puisqu’il est certain que la valeur de l est com¬ 
prise dans ces limites, en faisant donc 


on doit avoir 


8 


nk 


, h' 




I 

X + 2,324. sin® ' 



4-. 
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Mais on a, par un théorème connu, 



= V-TT, 


^ étant la demi-circonfcrence dont le rajron est Funité ; on a donc 


H = 


V/ •JF 


Ainsi la pi obabilité que l’erreur de la valeur de x sera comprise dans des 
limites données, est 



l’mtégvale élanl prise dans ces limites 

On trouve de la même manièie que la probabilité que Perreur de la 
valem dej^ sera comprise dans les limites données, est 





•c 


y 


l’intégrale étant prise dans ces limites, et éta^t égal à , 

nh ^ __I_ 

i6.F * i+a,3a4 

Il faut maintenant déterminer par les observations, la valeur numé¬ 
rique de Pour cela, j’obseive queparjua théorie analytique des pro¬ 
babilités, si l’on nomme e la somme des carrés des difféiences des vaiia- 
tions joninalièies de neuf heures du matin à trois heures du soir, d\in 
grand nombre s de jours à lem variation moyenne, on a, avec une très 
grande vraihemblance, 

T * 

ce qui donne 

h us 

F — T 

Le calcul de devient pénible, lorsque s est très considéiable, maïs on 

peut le simplifier de la manièie suivante 

Je conçois le nombre 5 de jours paitagé en groupes de jours, par 
exemple, dans un nombre i de mois moyens, et je suppose s assez grand, 
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pour que i soit lui-même un grand nombre Je désigne par k et Æ", re¬ 
lativement à ces mois, ce que j’ai nommé k et A*ielalivement aux jours 
Soit encoie E la somme des cairës des diffcienccs des erreurs des vanu'^ 
lions moyennes de cliacun de ces mois, à la variation moyenne de tous 
ces mois On aura par ce qui précède 


k 

F 


21 

¥ 


Mais Id probabilité de Feneur u de la variation moyenne de tous ces 
jouis, ou de tous ces mois, est pai la ibéoiie citée piopotlionneile 
à l’exponentielle 


4 


Elle est encore propoitiounefle à rexponcntielle 


- îït* 


en comparant ces e^ponciiLiellebj on aura 


1- 

k‘^ 




21 * 

~Æ' 


Le calcul de E est beaucoup plus simple que celui de e, et c’cst ainsi que 
la valeur numénqiie de ^ a été déterminée. Il y avait pour cela, quel¬ 
ques précautions à prendie La vaiiation diurne du baromètre n’est pas 
la même à Pans, dans tous les mois, elle^cst la plus petite dans ceux 
de novembre, décembie et janvier, et la plus grande dans les tiois mois 
smvans Dans les six autres mois, elle diffère peu de la variation moyenne 
de l’année II y a donc des causes xégnlières de ces pliénomènes, et que 
l’on ne doit pas confondie a\ec les causes irrégulières de la variation 
diurne. Les causes régulières agissant de la même manière sni Ja va¬ 
riation diurne des syzygies et sur celle des quadratmes, elles n’induent 
point sur les valeurs de x et àej-, qui ne dépendent que des différences 
de ces variations, les valeurs de E| et de Fi ne dépendent que de ces diffé¬ 
rences. Il faut donc pour avoir la loi de probabilité des erreurs dont cos 
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valeurs sopt susceptibles, ne considéiei que les variations diuines dé¬ 
pendantes des seules causes luégulières, et qui paraissent être celles de^ 
mois de mai, juin, juillet, août, septembie et octobre, ce sont celles 

dont ou a fait usage pour avoir la valeur de On a trouvé ainsi, eu 
pienant le millimètre carré pour unité, E = 2 , 5651 x 8 , d’où l’on tue 

P szs ^,0,4^884 

On a ensuite 

^1 + 2,824 ^>979^4 

Pour déterminer le flux lunaire, j’observe que l’on a 7^ = 298, d’où 
l’on tire « 

=3,29667.298,o;42884.^, 

^'^=1,97904 298.0,428844, 

et, en supposant que la valeur de x soit le lésultat des causes acciden¬ 
telles, la probabilité qu’elle sera comprise dans les limites ±0,081758, 
sera 

l’intégiale étant prise relativement à Z, dans ces mêmes limites On 
trouve, au moyen des données précédentes, 0,8617 pour cette pro- 
babibté. Si cette probabilité était fort approchante de i’unité, elle in¬ 
diquerait avec une grande vraisemblance, que la valeur de x n’est pas 
due aux seules anomalies du hasard, et qu’elle est en partie l’effet d’une 
cause constante qui ne peut être que l’action de la lune sur l’atmosphère 
Mais la différence considérable entre cette probabilité et la ceiütnde 
représentée par l’iinité montre que, malgré le très grand nombre d’ob- 
sei valions employées, cette action n’est indiquée qu’avec une faible vrai¬ 
semblance i en sorte que l’on peut regarder son existence sensible à 
Paus^ comme incei laine La valeur dej*, considérée de la même ma¬ 
nière, donne encore plus d’incertitude sur cette existence 

9 Je vais soumettre au calcul des probabilités, quelques singula¬ 
rités que la variation diurne du baromètre a présentées à M. Bouvard 
Ce savant astronome a trouvé par onze années d’observations baromé^ 
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triques faites tous les jours à neuf heures du matin et à trois heures du 
soir, que la variation moyenne diurne du Baromètre dàns cet intervalle 
a été o '"‘*,557 pom les trois mois de novembre, décembie et janviei , 
^"**^940 pour les trois mois de février, mars et avril, o '“‘^,752 pour les 
trois mois de mai, juin et juillet, enfin, o'"‘*,78g pour les trois mois 
daoût, septembre et octobre 11 a trouvé o’”‘',8o2 pour la variation 
moyenne de l’année Déterminons la probabilité des dilTérences de ces 
variations en les supposant dues aux anomalies du basai d 

Si l’on nommé u l’erreur de la variation conclue pai une moyenne de 
onze années ou de cent trente-deux mois, la probabilité de celte erreur 
sera proportionnelle à 


comme il est facile de s’en assurer par le n® 20 du second livre de ma 
Théorie analytique des Probabilités Pareillement si l’on nomme u' l’er¬ 
reur de la variation conclue par une moyenne des mois de février, mars 
et avril, pendant onze années, la probabilité de v! sera proportion¬ 
nelle à 



la probabilité de l’existence simultanée dé u et de w' sera donc propor¬ 
tionnelle à 

{t\ w.» + «'’ ) 

C — 

Soit «' = u + 2, la probabilité de l’existence simultanée de « et de z sera 
ainsi proportionnelle à 

En multipliant cette exponentielle par du et mtégiant le produit depuis 
u 00, jusqu’à M = 00 , on aura une quantité proportionnelle à la 
probabilité de la valeur de z correspondante à l’ensemble de toutes les 
valeurs de w, et cette exponentielle seia jiroportionnelle à 
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En faisant donc 

A* = . I, 

4r 5 ’ 

la probabilité que la valeur de z sera comprise dans des limites don- 
nées J est 

fhdz 

\/ SP ^ 

l’intégrale étant piise dans ces limites Par les observations précédentes, 
Z est égal à 0“'^, 940 —• o""', ijôS ou à o"**‘, 177 j ainsi la probabilité que 
Z est au-dessous de o"”*, 177, est 



On a par le 11® 44 Théorie analytique des probabihtés, 



♦ 

* 3.5 

2T»"*‘2» T-f “ 2 ^ 



et la sene a l’avantage de donner une valeur alternativement plus 
grande et plus petite, suivant que l’on s’arrête à un nombre pair ou 
impair de ses termes. 

Si l’on fait ^ = 7; la série i —^ — vc, peut être mise 

sous la forme suivante, de fraction continue 


Ici l’on a 


* _ 

* + _ 

« +% _ 

I + 4 ?__ 

I 


T = o,I77.4, 
et l’on a par le n® précédent 



4 
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on a donc 


^ = 33 . ^ = 33 .0,42884 = 13 , 8652 , 


T*= (0,177)*. 24.12,8652, 


c’est le logarithme hyperbolique de , et pour avoir le logarithme ta¬ 
bulaire de cette exponentielle, il faut le multiplier par Q,4342g>4* Un 
trouvera ainsi à loi t peu près 
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en letranchant ce nombre de l’unité , on aura la probabilité que l’excès 
de la variation diurne observée pendant les trois mois de février, mars 
et avril, et pendant onze années, sur la variation moyenne des onze 
années, serait moindre que o""', 177, s’il était dû aux simples anomalies 
du hasard. L’excès observé indique donc avec une extrême vraisem¬ 
blance une cause constante, qui augmente à Pans, la variation diurne 
du baroinèlie, pendant les trois mois cités 

On liouve de la même manière que l’excès de la variation 

moyenne de l’année, sur la variation moyenne des trois mois de no¬ 
vembre , décembre et janvier, indique avec une vraisemblance encore 
plus grande, une cause constante, qui diminue la vaiiation diurne 
pendant ces mois 

Enfin on trouve que les différences observées entre la variation 
moyenne de l’année, et les variations moyennes, soit des trois mois de 
mai, juin et juillet, soit des trois mois d’août, de septembre et octo¬ 
bre, peuvent sans invraisemblance être attribuées aux seules anomalies 
du hasard 

^ S 

Les, observations de la variation duirne du baromètre, de neuf 
heures du matin à trois heures du soii’, discutées par M Bouvard, pié- 
sentent ce phénomène remaïquable , savon que la variation moyenne 
de chacun des cent trente-deux mois qu’il a considérés, a été positive 
Pour apprécier la probabilité de ce phénomène, je supposerai qpe la 
variation moyenne des trois mois de novembre, décembre et janvier, 
serait, indépendamment des anomalies du hasard, et par l’effet des 
seules causes régulières, celle que M Boiavard a conclue de onze an- 

5 
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néesd’observatioxis, savoir o"’“,557 Jeferai une stipposition semblable re¬ 
lativement à la vanation des trois mois smvans, féviier , mars etaviil, 
et qui a été trouvée de o""’594^ Enfin je supposei'ai que la variation 
moyenne des six antres mois, qui ne paraît être soumise qu’à l’action 
des causes accidentelles, est celle que l’on a trouvée pour l’année en¬ 
tière, savoir o'“'', 762 Cela posé, si l’on nomme u Feiieur de la varia¬ 
tion d’un mois, due aux seules causes accidentelles ^ la probabilité de 
celte eireursera pai ce qui précède, piopoilionnelle à D’où 

il est facile de conclure que la probabilité que u ne sera pas au-dessous 
de o'”‘\ 55 '] sera 

- fd6,c~‘^ 

ÎT ’ 

en supposant ' 

t*=s i 3 , 8652 .«*, 

et l’nilégrale étant piise depuis t = o, 55 j . s/i 2,8652 jusqu’à « = oo 
La probabilité qu’aucun des tiois mOis de novembre, décembre et 
janviei n’aura de variation négative, ou que l’erreur négative de u n’at- 
telndra jamais — o’”^\ 5 S <], sera 

/'t 

\ ') ’ 

et celle que le même résultat aura beu pendant onze années sera 

/ rdt C-'V 

On trouvera de la même manière que la probabilité semblable relative 
aux trois mois de février , mars et avril est 



) ’ 


l’intégrale étant prise depuis t = o,g4o V1 2,8652 jusqu’à ï =; oo 
Enfin on trouvera que la probabilité semblable lelative aux six autres 
mois est 





l’intégrale étant prise depuis f = o”",762 . s/ 12 ,8652 jusqu’à ^=00 
Le produit de ces trois probabilités est la probabilité du phénomène 
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observé, que l’on trouveia ainsi à peu près égale à 0,9; en soi’te que, 
loin (ie-f*ésenler une chose inviaisemblable, il est lui-même vraisera- 
blable"^ 

J’ai supposé dans tous ces résultats tous les mois égaux et de 3 o jours 
On leur donneiait plus d’exactitude en y introduisant l’mégalité des 
mois, ce qui n’a d’autre difficulté que la longueur du calcul Mais comme 
il suffit que ces lésuitats soient approchés poui que nos conclusions 
soient justes, soit lelativement à l’existence des causes régulières qui 
produisent le maximum et le minimum de la variation, soit relative¬ 
ment à la vraisemblance du phénomène suivant lequel tous les iSa mois 
ont donné une variation diurne positive, on peut se dispenser de ce 
calcul 
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OUFRJQES PUBLIÉS PAR SOUSCRIPTION. 


ICCÜEIL INDUSTRIEL , M INÜFACTÜRIER, agucole 
et commeicial, (le lasalabiifcé publique et des beaüx- 
vRTs, Repeitoue geneial des bievets- d’mvention, leu- 
feiniant la descuption des expositions publiques faites 
en Fl 111 ce et a letiangci, par J-Gr-v De Molioii, 
anueii eleve de TJEcole polytechnique, membie dujuiy 
cential de l’exposition de 1823, etc 
Le prix de lasousoiiption, poui douze numei os, ou 4 vol, 
Lvec 48 planches, est, franc de poit, de 3 o ti poui Pans, 
le 36 fr pom les depaitemeiis, de 42 R poiu les pays 
diangeis On ne lecoit pas de sousciiptioii poui moins de 
iouze numtros Lepiemiei niimeio apaïuen pmviei 1827 
fNNALESDE L’INDUSTRIE NATIONALE ET ETRAN¬ 
GERE , ou MERCURE TECHNOLOGIQUE , recueil 
de Memoiies sui les Aits et Metieis, les Manufactuies, i 
. le Coinanerce, l’Industiie, rAgiicuItme, etc , lenfei- 
jnant ladescnption du musle des piodmtsde rmdustiie 
fiancaise, expe^ses auLouvie en 1819 —Dédieas au Roi, 
pai L Seb LcNOHUANDt Piofesseur de technologie et 
des bciences Physico-Chimiques appliquées aux aits , et 
J “G -V de Moleon , eleve de l’Ecole Polytechnique^ 
membie delà Société dEncouiaiîement, etc., commem 
cees en 1820 etteiniuiees en 1826 inclubiyement, 28 vol 
ui -8 ^ 210 fl 

Chaque année, composée de 4 vol , se vend sepaicment 

àO fl 

iNNALES DE MATHEMATIQUES PURES ET APPLE 
QUEES, Ouviage pciiodique, rédigé pai M J -D Gca- 
(30Î.NE, Piofesseiii de Mathématiques tianscendantes, a 
là Faculté des Sciences de Montpelliei 
Depuis le juillet i 8 io ces Annales paraissent légu- 
èiement de mois en mois pai liviaison de 32 pages in- 4 ‘^ 

1 moins, en SOI te que les 12 Liviaisons de chaque annee 
nment un volume iu 4 ^ de piès de 400 pages, aecoin 
igne de toutes les plan(.hes necessaiies poui rmteliigence 
U texte 

Le piix de K Souscnption annuelle, conimencant au 
juillet de chaque annee, est de 21 fr , fianc. de poit 
mr la Fiance, et de 24 fi poui 1 etiangei 
Chaque volume se \end sep uemeiit 18 fi 

Cet Quviage icufeime une giande quantité de Meinoiies 
Lteiessaiis sur les Mathématiques et toutes les parties 
U en dépendent, 

NNALES MARITIMES ET COLONIALES, contenant 
ce qui a paru depuis dix ans de plus intéressant sur la 
Majine et les Golomes, publiées avec lappiobation de S 
Ekc Je Ministie de la Mauiie et des Colonies et sous les 
auspices de S A R, l’Amiial de France, pai M Bajot, 
Gammissaiie de Manne, Membre de la Legion-d’Hon-* 


nem, Ghel de bm eau au Ministère Prix 25 fi 

Flanc de poitpoiu la Fiance, 3i fr 

jDoin l’etiaiiger, 87 fr 

Il paraît un cahiei pai mois 

reste encoie quelques collections complétés de ce Joiii- 
nal, depuis 18 16 Piix de chaque annee, 25 fi 


Gomme Journal, les Annales Maiitimes et Coloniales 
ndent un compte exact de ce qui est publie en France et 
ez Tetiangei, comme Rec ueil, elles renfeiment un giand 
anbie de Memoiies cr de Voyages inédits du plus haut 
teiet La Manne et les Colonies ayant leur legime paiti- 
iier, une p^iitie de leuis Annales est spécialement consa- 
‘e a leui législation et a leiu admuiistiation müitaiie, 
nie et judici ui e Cette pieueuse Collection est composée, 
louid’hui, de 26 vol 111-8 , dont plusieuis de 1000 pages, 
lade justification, avec des planches giavees au Depot 
leial de la Mai me et d’aulicslituogiapliiees 
LLETIN UNIVERSEL DES SCIENCES ET DE LTN- 
9USTRIE, dedie aux Sa^ ans de tous les pays et a la Li 
naine nationale et etiangere, publie sous li direcl^^ de 
\1 le Raipn dc Febussag, Oihciei supeiieui au Corps 
oyal d’État-Majoi, Ghe-v iliei de Saint-Louis et de la 
j(jgion-d’Honneiii, Membi e de plusieius Sociétés Setyan tes 
"■ * ■■■ ■«' «In . ... -- 


Coiiddiom de la Somcîiptwn ^ Les abonnemenS pou^^ 
Bulletin iimveisel dans son en-^emble, comme poui chaj 
cime de ses divcises sections, qu’o^gjigut se Inocuiei sipi- 
lement, datent de pinviei, pour Jouze^al^feics ou douze 
niimeios paiaissant le de chaque mois /-«e piix en est 
paye d’avance, les letties de demande eciraigent sont 
adiessesj6(nic ^ 

Les piix d’ibonnementpoiu l’année 1827 seiont, en con¬ 
séquence, fixes coufoimemeiit au tableau suivant des»sec¬ 
tions du Bulletin 

PRIX D’ABOISINEMEi^T AU BULLETIN UNIVERSEL, etc 


\ 

• 

P lus 

I eq (Icp , 
poit flanc 

r Ytnn, 
pOitfl 

1 Sciences mathématiques, physi 

Jfr 

fr c 

fl 

ques et chimiques 

15 

17 50 

20 

2 Sciences natui elles et geologie 

26 

30 50 

35 

3 Sciences medicales, etc 

22 

25 50 

29 

4 Sciences agucoles, econ , etc 

15 

17 50 

fi 

5 Sciences l^pchnologiques 

6 Sciences geogiapli, econ , piibl, 

18 

2 l » 

vo-^ âges 

22 ‘ 

25 50 

29 

7 Sciences hist, antiquités, phiïol 

18 

2 l > 


8 Sciences mihtanes 

11 

1 A « 

16 

• Totaux 

■148 

■172/)0 

197 

Pnx des 7premieies sections piises 


I i 2 ra 

165 

®ensenible 

Rix du Bulletin complet» 

120 

132 

15650 

I81 


CORRESPONDANCE ASTRONOMIQUE, geogi ipbique, 
liyclrogiapluque et statistique, pai M le bai 011 xle 'ÉkQU 
Cet ouVIâge puait depuis le ler juillet 1818 , aegulieie-^ 
ment de mois en mois, pai cahiei de 6 a 7 feuilles dhm- 
piession 

Le piix de la souscnption annuelle, ou de douze cahieis, 
est de 36 fiancs poiu Puis Li collection se compose de 
' i 4 vol in -8 , du pnx de chacun iB fi 

IENCYCLOPEDIE PORTATIVE, ou Résume umveiscl 
des Sciences, des Letties et des Aits, pai une Société de 
savans et de gens de letties, sous la diiection de 
MM Bailly et de Moleon Cet otivi ige foimeia deux 
senes, chacune composée de 100 volumes grand in*32j 
de 25 o a 3oo pages 

Le prix de chaque volume ou liyiaison est de 3 fr 00 c 
Par la poste, 3 fi 80 c 

Chaque volume se vend séparément 
La Seiie trQ^iteia des Sciences physiques, des Sciences 
lationnelles et des Sciences litteranes 
Les 18 piemièies LiYiai:sons de cette piemieie Stue^sont 
en vente ^ 

La 26 Serie tiaiteia des Aits et Metieis, de l’Indu<5"rie en 
general et des Sciences appliquées à ITndustne et aux 
JOURNAL DE PHYSIQUE, DE CHIMIE, DHISTOIRE 
NATURELLE ET DÈS ARTS, Ouviage peiiodique qui 
paiaît tous les mois pai cahiei de dix feuilles d’impres¬ 
sion, avec des pl en taille-douce, ce qui foi me 2 vol 
pal an, foimatin-4 ^ pai feu J -C Delametücrie, Pro- 
fesseui au College de Fiance, et continue pai M H De 
Blainville, Docteui en Medecine de ^Faculté de Pans, 
Pioiesscui de Zoologie, d’Anatomie ct^de Philologie 
comparées , a la Faculté des Sciences, suppléant de 
M Guviei au Jaidm du Roi et au College de Fiance , 
Membre et Sociétaire de la Société Philomathique, etc 
Ce journal a cessé de pai aîtie II se teimiRe avec le t 96 
On tiouve a la mcine adresse des Collections complétés, 
des \okimes et même des numeios sep u es 

Le pnx de chacun des 1 olumes depuis le tome 5o jusqu’au 
tome 96 incîusivepient est de 20 fi , ceux anteuems ne 
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PinSCTS DES LE- 
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différentiel 

1 donudcs à riécole jojalc 
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m-4 , ï 82(), Uguyes 9 fr 

Pi dtis de la Uieonc, dos pliduomèiies olec- 
tro dynamiqpos , in^S , “ ' 

—m Dea'aritnlèi^.t^ «Mit'. 



^oÔPQïniqtie de coustTuii^e dos auclies <w 
toutes giaudeuis, in-4 , iSay, figures 7 A 

> UIÉORIE DES BA¬ 
TEAUX AQITAMOTEUIIS , pE'oppos à ^0' 
ïuontei les fleuves et à les dcsccadio pluj 
rapidement, par la seule action de Icui cou- 
lûiil, m-8 , 1826, figUKS I jf 5o< 


BARRüEE» ox-Professeur à l’Ecole Polvtoch 
luque TABLEAUX DE PI^SI"'""*^ 


î Polvtc 
rQüÉ, 


ou 


lotrodücUop à celte sciciico, à l’nsi'ige des 
Eli^vcs del’Ecolc Poljtcchmf|iieî nouv udit , 
enu^e^eut i'efi^ndue et augmeipiteo, grand 
iU"4 ) ‘^«*‘1 1 fo fl 

BASIENAÏRE - DAÜDETîIi 4B.T, ancien mi- 
nufacturier, ex - prop^ta^^ ,ôl duecUiu 
de la inmiufacture lutte de 
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MENTAIBE, THé<®QÜE ET TUA- 
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tra-dynaml, 

' ‘g ti lHHi 

— Memmresui unenoATeReexfi^eneedleQ 
tr^dÿuamicrue, mJ8 , 1825 t f 5o c 

— Pidcis d’un mdtnojre sur Moçtio-dÿnan^i- 

quo in» , 1825 I fr 

— Gonsidcr itions surîatheoue matliemalique 

du jeu , in-4 A fj- 

pALl(SE DE LA LUMIERE dcduite dos 
lois do la mocanique, i fort vol 1118 avec 
planches , 1826 o fr 

^AIYSE do l’ougiqe de tous les miles, ou 
religion de Dupuis, m 8 3 f, 

ANIMALES DÊfvmDDSTBTE nationale et 
étrangère de iB^ô à foü^'iaüt 28 Ycd 

^ aro fr^ 

Chaque annee se vend séparément 3 o 
y'oye^s ci“COüLic les Annales mensuejlles de 
uluUne ^ 

ANNUAIRE piésonlé au Roi par I0 BU¬ 
REAU DES LONGITUDES de France, 
iu-18 (Got ouvrage pai^tdt tous Ica'an?) 
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adopte par 1 Université, m-ia i R 
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le yacièr, in 4 , figures 3 fi 
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BRONf, PRUGIS DES FilAnOtmS DE 

.’ART NAYAD^ElfŸFrNOC cft Es 
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•n a conservé littéralement le te^e , én sup- 


, ViiéfWPeS et eéis^aïUâc wnvmoïi r 

^ desva^îs 

©t les pieires les |W^ees ,m4^ 

cicuses} ainsi que Je^ manipulationsielaRyea 
a celte Branche importante do rnidustue 
fiaiifaise, sum d’ün Vocabulaire des mots 
teduiiques employés dans cet art, et d’un 
Traite delà durlue sur cristal ot'sut vetic 
I vol ïn-8® , avec plaiich 1825 7 fr 

11 VUDEUX Arithmctique universelle, tra- 
duite de NEWTON 2 vol m-A /iü fi 
BÉRARD NOUVELLE MElîiODl poui 
daci minci B s ricmos des tquaUons numu 


î(fp' 


y .Y Mvj, i^niiatiuns ruiniu- 

lïj^cs ût las mtégr|(les simples mi uidcB- 
iÿ-4r, i8r8 f > ', * e R 

I nuto/ tV■»Atiit 


inmant seuloment les èalcujs ahsKutts, les 


lOtfes Bypotblhquos, les digiessiOqs sricntL 
ique^Vefc,, parT C ,2iol in-8 10 fr 
ARRBS DU !M0LABD , q][ficiei snpuiùiiv 
m corps royal d'aitUlene NOUVEAU 
iioi. A i. 1.1 A g mofet? 


* BI^EGlRON MitNtJEjD ïtV T>VMiiTÿn 
vrage dans lequel on crtseîgtic ati^ aniarours 
la manière d’;exécutLi sui Je toui à pointes , 
à lunettes, etc , tout ce que l’art peul rno ’ 
dune d’utile et d’agreahlc , précédé de no- 
tionSi élemcntaiies sur la connaissance dcb 
Bois, lamenuisomo, la fonte des métaux, etc 

ÿiLion, revue et augmeméo pai ïlame 
lia Bcigerou 2 vol ofc atûs, 1B16 

*BERGERV,Ptof.s3cui ao sciaqcQ, tlh 

cVarUlIenc de Motz, GlfO- 

METRIE APPLIQUÉE AL’INDUSTB lE, 

al usage des autistes et des ouV^riers in-8 
Ï 025 , figures ^ g f„ 

* RERGl^y lExotcices cParitliméticrue à 
1 usage des jeunes ouvriers qui veuieiat sut^ 
vie les cours indualnéls, 111-8 , 1826, 

* — GÉOMETRIe des courbes, anpL- 

qüSoa l’induslne, i l’usagt Ses aitwlîs ot 
des ouvriers, ia-8 , 182Ô , figuics â ft 

examen des ôpé.^ 

ÉTDÉ RtoMw PbImdS 

LE^ RES, 4® édit, au^énlLé^ êVn% 
jilancbe, ^tdè la manière de tracer la ligne 
mepdiLmie du tfimps moyen,vï8ii, vol 
ia-l2, avpe o^pl , 2fr 5ôc 

“ I^ISTOIÉF Dte' la mesure DU 


2 <* 


TEMPS par JesDmlogcs Paris, 1802, vol, 1 
J Are,ît.23 PUiéravées,, J 


3 ^ TRAITÉ Dits IIORIOGES MARTNBS 
contenant la Ihcorie, la conslructiou, ] 
main-dVuvre do ces maclunes, et ]a nu 
ûlôre do les eptouver, suivi des cdaueiss< 
lUens stfrXw^htio»,la tlieeno, la constiu< 
tion et les épreuves des nouvolhs maclinu; 
piopoîées en France pour la déteimioatio 
des longitudes en mei par la mesure tï 
temps, un gios volume tn-4 > avec 27 plan 
ch es, 1773 24 fl 

EGLAIRCïSSEMENS sur l’iuvontion , 1 
theorio, la construction et les épicuvos de 
nouvelles machines propo&ics en Bhaïc 
pour la detorpnno Lion dos longitudes en nn 
parla mesure du temps, soi vint do suite 
VJSssai sur V//01 lagetie et an T/aile de 
Horloges mm mes ^ etc , vol in-A 6 fi 
^0 LB,S LONGTl 0 DES PAR 1 A MESURi 
T)ü TEMPS, ou Mélliodo pour deleimine 
les longitudes en moi, avec le sqcouis de 
hoiîogea mninos, suivie du Recueil de 
Tables «écossairos au pilote, pour rudmn 
les observations lolauvos à la longiluilc cl \ 

îm tA MMUaE^DlJ TEMPS, ot 
âtj|fpî^e«t teiitfidto îïiaHne 

ot a rEsâàt ati#plïq4i^P« WuienatU lo^ 
mmôlpës etc â^éM^on cl 

d’épreuves dés pétÊfcés lldï^ïégé^, à Upgifin 
des portaiivôs, ei ruppUna^iôn des mimas 
punçipes deconstruc^n. etc , oiixmantraa 
de poche, ainsi qao ^tlsiours cqhsti'WçUans 
d iiorlogcs astronoinnpiés, etc , çnaép'L ûil 
tidle douce, t vol in-4 > rS fp. 

^ TRAITE DES MONTRES A LONGITÜ- 
DD S, conleuanl la desenpUon et tous les 
dülaiîs do maiu d’oeuvie do ces machines, 
leurs thmçusions, la manière do éproii 
ver, etc , suivi dulS^émoire SstrucÜB 
sur le travail do^ moittrcs à LongUud^fi, 
de la do'îcrlpîion dé deux Dorldgés asefé** 
nommios^ 3 », de l’Essai sur une Métfiode 
simple do ednservoi le rappoit des pouls et- 
dos mesuras, et détablu uae mcniio uiiivci 
soîlo et porpûLuelle, avec sept plaachos eh 
taiUei*douco 1 

du Tï ailé clos Aloniroa 4 Longitfii- 
des, contenant la Gonsluioiipjn des Monfjèeÿ 
verticales poilalivts, et collé dés Diurlogcs 

horizontales, puni seivir daqslé^plajvîhjtiguos 
IravorsLcs, im volume in-4 / <ivcc deux 
planclioo tu (aillo-douco Pelage 4a ces datix 
Om^ï affc 9,1 umts en un ttoh(^\ ûA 
90 Supplomonl au Tt^avté des Alontics à 
Longitudes, suivi 4 é kdMotieo àct lécher*- 
ohés de rAu|©h#f depuis 1762 jusqu’en 
T 00^ ^ [ X 2 11 

, TolM de coiffe CoEoction, 191 fi? ^0 c 

DOMPLÉMENIAiRÉ, ou Méthode ^ 
par kqueUe àPaido dos oomnlé- 
wfofié'irritliméiiqués, on oxéciuo 'totttosW 
,^^|év«l^ién^^de oaloul, NouveUo ecUuouj 111*^0^, 

fÿJSQFS® ^ É’ÜSAGÉ DE LaJa- 

X# PKL AmiLLEKIE, 9 f d® Æb, 

^ do mcqkPcflylcchmciuQ , nouvéU'e édiiîén, 
l,iéVhe étàügmentdopMvM; REyir^^p^Dx&- 
^mtnateurdes GajïdidAtéjdc l’Ecole PolvtéchM 
hiquej eiM, dé MSaUD, ancien cémlame^ 
déivaisseau, DHctépv adjoint du Dépôt uc- 
neral des CarteéL Plans et Arehivé» do la 
MftHne 6 vol u^8., avéC plàméhes 3 i f, 5 o 
' , 1, On f^éh 4 Sej}<;i^éyn 0 nt P 

...u *. , .. 



tlBfiAIKIE MATHiMATIQüK DE BACHELIER 


-1 


<lues, Cf ües T'allies Je Logautlimcs jusqu’à 
io,oüo, etc , par Rcî^Waijd, douzième cdU , 
1826, 3 ir 60 c 

Le texte pui se Tetul separtiîiciil, 2 fr 
Les^uotLS seules , 3 fr 5o c 

- GÉOMETHIE, avec des Notes foit éten¬ 
dues, pai le meme, troisième ddit , 1824 

bCr 

Lo texte pur se vend sdpûreraent, A 
Les noies seules, fr 

- AT GLBRE et Vpplicntion de celle science 

à l’Anibraclique et à la GeomeLrie , nou¬ 
velle ddiUon, avec des notes, paf ie méme^ 
in-8 , 1822 6 fl 

Le texte pui se veni^ séparoraonl, 4 

LesIJîotûs sôuïes, Al"» 

- MÉCANIQUE, nouiolle édition, z vol, 

m S 10 fr 

- THAITL DE NAYIGATION, nouvelle 

ddiliou, levüe et augmenUe de Notes, et 
d’une Section stippUwenLaue oA l’on donne 
la manière de hire les Calculs des Observa¬ 
tions avec de Nouvelles TaUes qm les facdi- 
lent, par M, de Rossel, Msmbie de l’Jnsii- 
tut et du*BurOau des Longitudes tvol in 8 , 
avec 10 pl. $ fr 

- NOTES et additions aux trôis preimères 

sections du Tiaitc de navigation, pai Aïxt 
Relioul 3 fr 

- 'Gpprs de matlienQia'li.qiues avec des îio-teS 

additions, par Fej<r<ctï*dt GÉojwTÊmïir, 
editiûn m-8 ^ ^ É 

-* Goprs^ dè naatlii^tnatiques à l’uai^e dol-’ai-^ 
tillÊrî^^, Vol, 'grand m-8, (Toxie pmr ) 

f ># ^ 24 f^ 

lOX <ol ARtAGO , Membres de l’acadenue 
deS Sciences^ et du Btireiu des T onciundcs 
deFrançre RELüEILD’OBSBIIYATIONS 
GE:ODf SIQÜES, ASTRONOMIQUES ET 
PnTSiQÜES , exd iilees par oidre du Bu¬ 
reau des Longitude? de France, en Espigoe, 
en France, en Angletone et en Ecosse r-pour 
ddtcirmner la vari^ion de la pesanteur et 
,de8 dogies tqiresfcref, sur le prolongement 
du méridien de Ta us, faisant suite au Iroi- 
Siàme volume de la Base du systètiie me 
trique. ï vol in 4 ,>avec , 1831 ^ (j; 

loïv LRArro ÉL^ÉNtIïR WASTR0 

N QM^ ^Aieâ (l'ib â, ''Fousqigiie-^ 

mOAt ks ètc , 6 vol in-8 , 

-physique mec inique, pir e g 

FISCHER, liaduite de llallemiud avec 
des Notes ethUq Appendice sur les anneaux 
cplorcB, la double refraction et là politrisa- 
tipu do la lumière, édition, revue et con- 
' sideroblomept'tugraeuke , ivoî in-8 , avec 
planoUes Soits 'prest’e " 

~ FSSAl BEGBOMÉTRIE ANALYTIQUE, 
appliquée apx courbes et asux surfaces du 
second ordre, ut 8,-, 7® édition, 1826 
I 6 fr^ 5 o c 

- TABLES BAROMETRTQUFS portatives 

donmnt les différences de niveau par una 
simple soustraction, in-S j f 1 5o c 

'-^Essai sur ITIISTOIRE GENERALE DLB 
SCIENCES , pendant la révolutîott fran¬ 
çais é, xu-^8 ,3 fl 

- ^ecberebes sur l’inlegLalion des émmtions 

dmRentieUes, paitielles, ot sur kt vjEra- 
itobs de? surfaces (Extrait des memoxtes^da 
ll’Instilut ) in-^{ » 4fr 

J'fÿlS&RîiRTTE OOKsrDERATtOHS SUR 
^MJtARlKE FRANÇA tst on i8x8, ol sur 
jfesï dépecés de ce depailement, vol 108 
î8r8 


îONNEFOUt^C capitame de fiesate, 

CT? XiNfn’K'O- TffiK TlïliirArTVT. n ® ’ 


ne iieeaie, etc 
SEANCE^ tiUtlQÛÉS on clpose de. 
diverses mangCUvrés des vaisscaqx, in -8 * 
1834, fîgtire <5 . U 5 fr 

iOHDA TABLES TKfGONOblÉTRTQÜES 
UFGIMALES, QU Tabli’ de,s Lûgaiitibmçs 
dessinas, sccanteà et tangenfeos, ^myant la 
division du quart de cercle en cent d'ogi es, 
et pidcedees de k TaVe des Ltfgâ'iïtîmas 
des nombies, etc , calculées par GÎi llorda, 
rov , augmentées et publiées par J -B -X 
Dehmbrc Paus, nn IX, 111-4 rS fr 

OH GNIS, Ingénieur et membre de plu¬ 


sieurs académies TKAITÉ COMPLET DE 
MECANIQUE APPLKJUÉE AUX ARTS, 
coiit#nant l’exposiUon motliodique des ibdo- 
1 es etj dis ex|iduciiccs les plus utiles pour 
diriger le^ choix , VinvcntiOii, la coustiuc- 
lion et remploi de toutes les espèces do 
machines, ouyrage dmse en dix Traites 
foiftiar ^4 1 avec249 planches,dessinéespai 
Gnaid^ et gravées par ï8i8 a i823 

206 fr 

Chaque Tiaite sc vend séparément, ainsi qu il 
suit E-vcLpiL, les 4 piemicrs 

I De l(t composition des mnchmàs^ eoulb- 

nant la classification, la description oL fexa- 
meu comparatif des organes mécaniques , 
avec tableaux synoptiques et 43 planches 
donnant ks figures de plus de Ï200 01 ganes 
de machines, 1818 25 fi 

II DumoitPetnent des Faiàeaux}^ Oputeuant 

la description et l’examen des mtap^nes les 
plus oQnveniibles pour triinspoiter**dl ^evei 
itodte ospèoe kjîdea,ux r votuma de 334 
pages et 2|> gravées, 20 fr 

III ^s vif chines tfue Vén emptoie les 
c^tritctiOjis da^mses, lou I^esmp®n des 
Mâchées dout.bn fait us,a§e dans fe^ quaüi é 

X bydtaul^-è, 


mm -ttiîx % la yré, atk dmaes 

do rlgricalbre,' aux éptiisoraens tempo 
nues ctauxepuisemens dans les mines vo¬ 
lume in 4 1 avec 27 pl , 1819 20 fr 

V Des Machines d^Jg'?iculti/je Ce volume 
ddciit JQS insLiumeiis et madufies aiatoires 
îed machines employées a lécdîtcr Its pio’ 

daitsdusûl et a leui donner les préparations 

jnemièics, ks moulins et les mécanismes 
gui servent A cpnrei le ble et à bhiler ks fa- 
rmos, et,enfin ks pressoirs, ks cylmdica , ks 
pilons et autres mvfbines employées a l’ex- 
^traction dea builpa ot du Mn, etc , volume 
in 4 avec 28 plancdtea, 1819 21 fr 

YI Des émplhfé^^dpu dmmes 

/q:triüaafns^ H 

dans les ateliers oè métallurgie, dans les pa¬ 
peteries dans les tanneiies, etc vol m A 

F c 27 pl, J 1819 ’ 

Des Machines qui sen^eni à confeciipnner 
les ûtqJTes, OOntenant la maufèrn de cpcmi ei 
ks mati^ies filamenteusfis, ammakset vfe- 
taies, rexamon comparaUl dca moyens me 
camqiies employés dans le? filatures, la des¬ 
cription âe>r raeliers avec leurs accessoires 
poui toutes espèces d’étolTel, depuis les 
plus simplës jusqu’aux pks figurées, enfin 
la^lhùmerB de donner aux étoffes les der’ 
nm:rs apprêts ayant detre Rvrees aU eom- 
meroé, vol. ip 4 , ai tc^/J pl , x^zo 3 o fr 
Ym Dcs Wf^chmes tpm indcem ou facilitent 
mfmclîpns Puaksdes mp^ animés. suiyi 
dunappeudicc sur kr machinent de théâtres 
oneiens, <ït aur ks procèdes en usage dans 
ks tlieâteos' modérées, pour effectuer ks 
chaugemens a vue, Tes vols directs et obk 
qu^es et gutres effet®, vol 10-4 , avec 27 pl , 

oLJ^ÉORIB de la MÉCAîdQÜï, 

tf|TOLLE, ou Introduction à l’erud^e k 
Mécanique appliquée aux urts , Conteuanf 
«SsUytiamw 

d Eydrostalique et ^Hydrodynamique ap¬ 
plicables aux Arts industriels , k théorie des 
mîïteurs,dcs effe'suüle» des machines, des 
,organes mécaniques iplcrmûdiaiies, tt Te 
^lulibredes supports, 1 vol 1114 , 1821 

«ition et la dO'icripUon sommau e des ûbicts 

les pins importans nu ks plus uSites qui se 

rapportent a celle science, avec renonce de 
leurs pioprietes essentielles, suivi d’indi¬ 
cations qui facilitent la recherehe des de-J 
taüs plug circonstanciés, in 4 , rgjjd 13, 


BORGNIS TRAITA ELFJ 
CONSTRUCTION APPLl 
, CHITEGTÜRE-^iYJLE, t - 
cipqs qui doiyi^^lirigci, 1 1 

piûparation^s ^alcrniix, 
tion et les #iopoi lions dot 
atilUent kCtdifîces en gen 
tion dûsplan4 déi^fixes, sui t 

applications J 

moruimens 4 mtiques 1 

in -4 , et Atlas de 3 o plaJ 
Adam, i 823 ^ 

BOSSÜT Essai sur l’histoire^v, ^ - t 
thématiques depuis kui origine 2 vol 111-8 

10 fi 

BOUGHARLAT, Professeur de Malhciuali- 
ques tianscendantes aux Ecoles mililaues, 
Docieui dos Sciences, cto THEORIE Db s 
COURBES ET DES SURFACES du second 
ordre, précédée des piincipcs fondamen¬ 
taux de la Géométrie analyliquc, secoudt 
édition ia-8 6 fr 

- ELÉMENS DE CALCUL DTFFEREN- 
HEL ET DE CALCUL INTEGRAL, 

^ 3 ® edUmn, çevuQ et aügmoutee, in-8 , avu 
planches, 1826 , 6fi 

— :éLBM&KS DE «ÈCIAJSOQTJB, m-B , 

•aven^knekos, 2®^ édatidu, Ï837* j fi fr 


ESSAI GEOLOGIQUE SUR tLT - 

'UOSSÉf, In 8 , figures , ' 8 fi 


BOÜRDE-DE-VilLEHUET LEM« 0 ÉÜ- 
YRIER , ou Essai sur la Tbeoye çtla Pra¬ 
tique des mouvemens du navue et des évo¬ 
lutions navales, nouv edil , angmentcc, 
1° d’un Appendice du menue auteur, cou"* 
tenant ks principes fondamentaux delairi- 
mage de#vaisseaux, suivi d’im mcinoue siu 
k meme sujet, pai Gioigmid, ingcnicur- 
constructcur, 2° dos nom elles JVIanauvrcs 
du canon, a boni des vusseaux du Roi, rt 
du Mode d’exeicice poiu les ofluiers et b h 
équipages, i fort vol in-8 , gi pap cane 
Rn, avec n pL, iRiA ^ fi Ir 

- PHJNGIPE&FOTOIMENTÎÜX de l’airi- 

jmdgcL des vaiséeaux^ du Mq^nœu- 

^ pl&lwlîès 3 fr 

n 0 UtepON, Xnspectêin* dé VAcademie de Fa~ 

ris ELEMENSD’ABniIMbTIQüE, lyol 

in-8,4*' edit , 1826, OiiPiage adopte pat 
VUnwusilé, 5 II* 

— FTjEàlENS D’ALGEBRE, 4 ° ®dil consi- 
dei ibkment augmentée, i fort vol in-8 , 
1825, Oupt ftgt adopte par P Unipersué 7 fr 

de L’ALGEBRE A LA 
GEOMETRIE à deux et à uqis dmagJi^Xûps, 
If fort vol in-8 avec jfi plancèos, 
adontû vai Wniopccifé miCvr Rn r. 


adopte pat VXJniPersité, <^fr, 5o c 

Thèse de n-keakiquo, qiteA été teutenue le 
9 mars i8n d%vant laj^aïliié Re& sciences 
de Pans, etc , m-A' r Ir/ 3 f 5o < 

^BRESSÛN DES;EMs:^iaCSriaupis 
et etrangeiff, et de la Bouisi 

de Pans, ou Rooui^ ^uteuant, !<> k Bé¬ 
tail aui les »einpi^^>jpjbu'r cent, l\ ekdcmr 
pour oçntj et $ecut oonsolides , sliu. les 
Cauauxjjf2«l^ #Matekoqs caçacles sur tf us les 
fouds étran^^, 3 ® les div?(^es mau/res do 

spéi^eijj’Oto , 5 *^ édition jihcvue^' - 

tekkrmement aux ilku e 

Ipk Réurse, itt-12,1825 ■ 

jüA liquidation des mar¬ 
chés A TERME a k Bourse de Pans, 
ouviàge contenant des dekxksur la mélliodo 
des compensations, la ciicalaiion et Pen- 
dossemenfe des noms, ks dekgalions , k 
balance géin^aje des fetiRlns de liquidation , 
lespaiemens et le? livraisons des efiPcls pu 
bhes, etc , avec m\ apeicu su® k^sybnJv 
publics anglais^ faisant connaîlirek uature 
et Tetat de rentes 3 pour ' ipp cqpsolïctos, i 
P 100 leduits, 3 et depxj p^nir ido,*^ nouveau 
4 pour roo, ànnüUél! à Vié^ aîteuîtés longues, 
ÿf^s-de lâ Banque'; de la Compa gnie 
de la mer du Skd, fokds tdela Compagnie des 
Indes, bons des ïp^eS, bdkts dé reVkgp ler, 
fonds d amortissementjeic ;siuyi dedeVekp- 
ïnens siu le mode de liquidation en uéage 
aux bouises de Londres d’Amsterdam et de 



Finnrfoit, avec des copidejatîons sur l’jn- 
flueiicc que les maich&à leimes en loinls 
X)u])lic doivent eveicti le crédit en gd- 
neial, et les inleielsconftigMa^iauxde chaque 
pais,in~l? , 18^6 ^ \ 2 fr 

Tf’Ti'AKGIIOJN, Capilainç d’ail/,Vue APPU- 
C ATION DE TA TIil< OKI/ }h S TBA KS- 
^LUSADES (Goius dopoj/ oiis georn sur 
It lernin, etc 1818 ) 1 fi 80 c 

— MEMOIRE su 4V4 lignes cliVsîîeond ouiro 

1817,1118 2fi 

BRlh&Oîsf DIG" JOTOAIRERAISOOTEDB 
PHYSIQUE, ^6 vol m-8 , et atlas in 4 
' , 36 fl 

— PrsANTnua sricinQTjn ms Corps , ouvrage 
utife alllistone natuielle, à la Physique, 
aux Arts et au Gommeice, i vol m A , 

DrïJïrT tr 

EÜQÜO\ (Comte de) Exposition d’un 1 ou- 
veau Principe gencial do DYNAMIQUE, 
dont U puncipe des Yilesses viituellos n’est 
qu’au cas paUiculior, lu à rXuslitiU de 
E’rance le 28 août 1815, in-4 ^ fr 

BUREAU DES LONGITUDES DEFRANGE 


OBSERVATIONS ASTRONOMIQUES fai¬ 
tes à rohscivatoiic royal de Pins, xiu- 
hljdes pai le Bureau des Longitudes, tome 
xn folio, 182O 5o Ir 

* TABIES DE TUPJTKR, DE SATURNE 

ET D’ÜRANUS,pai M BOUVARD, m- 
4 a* édition* 1, I 

^ TxVBLEs mijA 

hârdt,a 4 

^ TABLES DI? DÏ: 

LAMBRE, dV|.X^LÜJ^E, pap 

M:BÜRG,mT 4 t ‘ ^x8% 

*TABL)ÊS EGLXFTIQüES DES SATEL- 
LITES^ DE JDPITER, par M. DELAM- 
BRE , 'tnr '4 10 fr 

^TABLES DE LA LUNE, foimdes par h 
seule Iheoiie de TaLIncUon, liai M le 
haron de D IMOISlUü , ih A 12 fi 

* CONNAISSANCE DES TEMPS, i l’usage 
des adiononieb et des nivigaleurs, poui les 
années 1827, 1828 et ïS'ïQ Piix do chaque 
annee avec additions 6 fi , sans additions 
4 fr 

^ ANNUAIRE prdscnfe^au'Roi par le Bureau 
des Longitudes, in-i8 (Cet ouvrage paiaît 
tous les ans ) i f**, 

BÜRCICIIARDT, Membre de iTastitut et du. 
Buieau des Longitudes de Fiance TABLE 
DES DIVISEURS POUR TOUS LFS 
NOMBRES DU i«>,,2« FT 3 « MILLION, 
ivoc les nomhics prepiicrs qui s’y trouvent, 
grandin 4 i P'tp velia,i8i7 36 fr 

Chaque million so vend séparément, savon 
le hiillion, i 5 Ir les 2®. qt 3 ® chacun 
32 il 

C 4 GNOLT TR VITE DE TRIGONOME 
TRIE, traduit de l’iUlien, ]^ai M Chom- 
qjij?!, 2® édition , im:!j , t8o8 l8 fi 

(,(jatalogiu de Bot étoiles, suivi de tables 
1 e<^tivcs d’aî^iation et de nutation, etc , 
Mü>Vôiie, iSefJ, ia -4 6fr, 

ÊWiW DE dMEZIÊRES TuAiif SUR LA 
roaciÿTM^i^BOiff de cïtARPLNrE, ouvrage 
essentier®pour ceux qui veulent bâtir, et 
qui donne les moyens dj^ proqintr plus de 
solidité aux ddiGces, do connaître la bonne 
et la mauvaise quihld des Bois, de calculei 
leur force, etc , in-8 ^ 6 fi 

■CANARD, Piofosscur do Malhenjatique^ 
transcendantes au I yccodcMoütin TRAITE 
ELEMENT IIRE DU CALCUL DES 
ï'QmTJONS,m8 ïSoS 6 h 

CARNOT, General, Mcmbre^dc PTnslitut et 
do la Lcgion-d’ÏIonnoiu , etc. DELA DE¬ 
PENSE DES PLACES FOBTES Ouvinge 
compose pour l’instruction des Eieves du 
Coips du Geoie, tioisicme édition, levuc 
et conâuldrablement augmentée , avec i ï, pl 
ï vol in-4 , i8i? 25 Ir 

L,e meme Ouvrage, deuxieme edil , sans 
plgncl^ , , i8u 6 fr 


— MEMOIRE SUR LA FORTIFICATION 
primitive, pour seivii de auiLo au Tiaite sui 

la defense des Places lorlcs, in-A , fig 1 
3823 Ôir 

— GÉOMÉTRIE DE POSITION' m 4 , 

pipiorvelm, t 8 u 3 18 fr 

Le mâme Ouvrage, grand pap vo) 36 fr 

— MEMOIRE SUR LA RELATION qiu 

existe entie les dislaüces respectives de cinq 
points quelconques pris dans l’espace, S'iivi 
d’un ESSAI SUR LA TllEOmE DES 
TRANSVERSALES, m -4 , 1806 5 fr 

-DE IiA CORRELATION DES FIGURES 
DF GEOMETRIE, an 9, in-8„gi pap 3 fi 
-REFLEXIONS SUR LA MÉTAPMSÏQÜE 
DU CALCUL INFINITESIMAL, in-8 , 
hg ,#ouv cdit,, ie\ucet augmentée, i 8 i 3 , 
3 fl 5 oc 

— PRIATES DE L’FQUILIBRE et du 

Mouv^fent, in-S , i 8()3 5 fi, 

'^'CARNOT, ancien du^e de IJCcolc poly'lechni- 
qtltà RcrLLXÏONSSUR LA PUÏSSANCL MOIUIGL 

DU FEU, in-S , 1824 3 fl 

CHARPENTIER, capitaine ait Coips loyal 
d^nt iilhi lu de mai inc TR VITE D’ART IL- 
LERIE NAVALE, eonlemnt un expose 
succinct de la Lheone du pendule balliilique 
et des oxpeiiences d( ilutton, les piineipos 
fnndamcnlaux do rarUllone navale, etc , 
tiadml: do l’anglais de Douglas, lU-S , 1826, 
iîcmcs 7 fr 

CHLADNI TBAITE D’ACOUSTIQUE , 

. / .a So *" 

QÜB INjqfDSTEBEW.lS. <1» ï%<!sêl’e ta' 

sciénce cféli Mécanique, dddiute d^rexqi'id’ 
iicnoe et de Pobseivation , à Piisage des 
manufactuiicrs et des artistes, 3 vol ii >4 
et Atlas de 6o pl doubles, i 8 a 5 76 fr 

— DES IMPOSITIONS jot de leui influence 
sui l’indublrie agricole, etc,, in-8 2 f 5 ü c 

CL AIRA UT ELEMENS D’ALGÈBRE, 

6 edit , avec des Notes et des Additions tu s- 
elondues, par M Gai mer, pieeedes d’un 
Tiaite d’Aiahmeliqiiû par Thevcncau, et 
une Instrurlion sur les nouveaux poids et 
memqcs, 2 vol mi 8 , tSor, 10 fr 

— THBÔRXE DE LA FIGURE DE LA 

TERRE , tuee des piuucipes de PRydrosla 
tique , in-8 , deux edit , i$o8 10 A 

CLOQÜET (J B ), Gx-Piofosseur de Dessin 
à l’Ecole des Mmes et a celle de la Brigade 
"topognphique au Depot des .Ru tiflcalions 
NÜOVEAU TRAITÉ ELEMENTAlllE 
DePERSPEGTI VE à l’usage des ai lis tes ef 
dos personnes qms’occupent du Dessin, pid- 
cûde des prem^cs. Aotiofts dO la GcomdCric 
élémentaire, * fl Gdomôliie desc^Live, 
de POplique et de lapiojeclion dos Ombres 
I vol m -4 1 et atlas de 84 pl , dont plu-’ 
sieurs coloiiccs, i 8?3 3 o fi 

CONDORCET MOYENS FACILES D’AP¬ 
PRENDRE A COMPTER avec facilite, 
deux ddit , xn-i2 i fi, 25 c 

GQRNIBERT Mauuol du canonniei marin, 
ïu-8 , ' 6 fl 

^ TABLE DE PORTÉES DES CANONS al 

' cari onades eu mage claiigla miiino, proco- 
dée de Papplicalion des principes tliooiiquos 
et pialiques de l’arlilhnie, au tir de ces 
bauehch \ feu a bord des vaisseaux de guerre, 
in-8^ , hguies, 1807 6A., 

COTTE 'labiés des ailicles contenus dans LÉ 
JOURNAL DE PHYSIQUE , m -4 ^ 6 fr 
-- TABLE DES MATIERES -coufeuues 
dans les Mdmoncs^de PAcaddmî'e,' pour les 
annecs 1781: à 179b, lomçX, ïB fr 

COULOMB, Membre de PlnsUlut de France*., 
THEORIE DES MACHINÉS élM- 
PLIÎS , en ayant egard au fiottemept de 
leurs parties et à la raideur dos cordages 
Nouvelle cdit , à laquelle on a ajoute les Me- 
moiies sUiyans du môme autour æuf les 
frotlemens de 11 pointe des pivots , Ro- 
qliet du s thdoriquûb et expciiraentalQS sui la 
force de torsion oL siu PdlasticUf^ds lîL 


de métal, — Résultats do plusieurs expe- 
iicnocs desUnoes a dclciininci la quantitc 
d’iction que les hommes peuvent fouim» 
pai leiu tiavail jouuwUli , suivant les dilïe- 
leutes manicics dont lU emploient leurs 
foices, — Olratervations thcoiiqucs et expeii- 
mcntales sur l’tfltt des moulu s a vent et sur 
la figure deleius ailes, — siu les mnrs de 
levtteracnt et l’equiJibie des voûtes, etc 
vol in -4 , avec 10 pl , 1821 i 5 fr 

COULOMB RECHERCHES SUR LES 
MOYENS d’execiilei sous l’oau toutes soi Les 
de 11 avaux liydiaulique'j sans employer aucun 
ffpuisoinent, ia*-8 , 3 * cdit i fi 8p c 
COUSIN Traite du CALCUL DIFFEREN¬ 
TIEL ET INTltGRAL, 2 vol, 1114, 6pl 

- Tiaild eLm de l’ANÀLYSE MATHEMA¬ 
TIQUE ou d’ALOEBRU , m -8 , 4 fi. 

D’ABREU PK 1 NCIP 3 ^*S MATHEMATI¬ 
QUES de J A Chuna, Uadiut du portu¬ 
gais, in-8 5 fl 

* 1 )ARGKT Mtmoiic sm la constiuclion des 
latnnoa publiques 1 et sur rassainissemonl 
dis laLiuics et des fossts d’aisuiccs in-8 , 
jfiguies , 1822* I 1 5 qc 

* 1—Dcscuptiüu d’un fourneau do cuibinr avt i 
2 planches, 1821 2f Sot 

■^ — MEMOIRE SUR LFS SOÜFEROÏRb, 
in-8 , figures, i8.>l X f 5 ü < 

DAUBUISSON MEMOIRE SUR LES BA¬ 
SALTES DE LA SAXE, accompagne 
d Ohi>f rvalions SUI l’oiigine dis Basalli s on 
geiidi il, lu I la Classe dea Scu ncos physique', 
jOt malhcmatiquca do VInsUlut iiatioml , au 
LI, iûn8, ^ ? fl 60 ( 

|)AUUWÔT% Uaïo^tl clos inlérûls de louLoa les 
et poui tous ks 
JOUIS de ln-12 ï f 80 0 

DE CESSART OTSORlPTrON DES TRA^ 
VAUX HyDRA,UUIQUES, 2 vol, m- 4 ,, 67 

él 


pb 




DELAISTRE Scicticc des mgdnteurs, divisde 
qp f rois hvi es, où l’on traite dtsGuominS, 
dos Pont 8 , des Canaux cf des Aqudduc8,2 
vol in -4 1 cl Atlas, x 825 4 ® fc 

DELAMBRlv, Scuclauo pcipolud do Plnsli- 
tut, mcmlno do la Lcguni d’Hounour, pio 
fe^seur iVastionomu au collège roy») do 
Fiance, o(,c TRAITE COMPLET D’AwS- 
TRONOMÏE tllEORIQUE ET PRATI¬ 
QUE, 3 vol in 4 , ftvec 29pL, i 8 r 4 60 fr* 

- Abrdgd du mârno Oiiviagm ou LEÇONS 
ELïiMENTAIRES D ASTTONOMIE ihc^o 

riquo et piatiquc dimnccs au tolloge de 
Fiance, i V m-8 , avec 17 pl,, i 8 i 3 
^HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE AN- 
CIElNy^E, 2 vol in-4 , aveo 17 pl , 18x7 

. IIISTOIBB DE L’ASTEONOMli°DB 
MOYFN AGF , t vol m-4 1 1819, avec 17 
pl en laillt douce 25 fi 

- HISTOIRE DE L’ASTRONOMIE MO¬ 
DERNE, 2 vol m-4., avec 37 pl, 1821 

5 o fl 

DELAMBRE. HISTOIRE DE L’ASTRONO¬ 
MIE DU XVIIP, STECLE, 111.4, *827 36 fl 
DELAMBRE et LEG.ENDRE Mdthode ana 
lytique pour la DETERjpiNATION D’UN 
ABODTJMtoDlEN, id -4 , an 7 9 fu 

DELAMETHERIE , professeur au collège de 
Fraifte, ancien lëdaclGUI du Journal d( 
physique, Ote CONSÏQÉRATrONS SUR 
LES ETRES ORGANISES, 2 vol m8 12 fr* 

- DE^LA PERFECTIBILITÉ ET DE 

LA DÉGÉNÉRESCENCE DES ÊTRES 
ORGANISES , lüimanl lo 1om0 III des 
CônsidchaLjgna am les êtres oigadisifs, t vol 
m-8 ^ 6 fr 

-DE LA NATÜRÉDES ÉTRES RXtSTANS, 
oit Principes do la 'j^hilosopUm naturelle, i 
roi, m-8 ' 6 il 

— LEÇONS DE MINÉRVLOGIE données 
au collège de Franco , 2 vol m-8,, 1812 

i 4 fl 

DELAU DECOUVERTE DE L’UNITE (t 
gencualite de principe^ d’idèc et d’cxpositiou 



' LIERAI 

de la science des nomlues, son application 
positive et itgiiUeie a l’ilgcEre, a la geome- 
tue, et surtout a la praUg;iie, aux develop- 
peraens et a l’extension du piecieux syslcnic 
décimal Calculs thcon-pi'itKjues , iSoû, i 
vol in 8 it J fl 

)ELac TR4ITE ELEMENTAIRE DE 
GEOLOGIE, 111-8 , t8o^ 5 fr 

~ Reclierches aux les modifications de Tat* 
mosphèie, ^ vol in 8 20 fj. 

- Précis de la plulosoplue de Bacon et des 
progiLS gu’ont farts les sciences natui elles , 
a vui m 8 30 fl 

DEMOISFERR 41SfD, Professeur de Matlie- 
nn tiques et de Physiq le au College de Yer 
sailles MàÎîüEI. D-ÉLECTHIClTt DYtfAMlQVE, 
o-u Traité sur i’action nnituelk des conduc¬ 
teurs electuques et des aimins, et siu h 
nouvelle tbeoiic du magnétisme , pour faire 
suite a tous le*? Tiaitt,sdo PUysique eJemen 
t-ure , ir 8 , iSaS , avec 5 planclies 4 R 
7EPEASSE, proJessQHt de mai)nmctii(}ui,s a 

BBihn TABLESLOGARirUMIQUEi) pour 

les notnlires, les sinus et les làngcntes, dis¬ 
posées dans un nouvel ordre", coingeos et 
précLdees dWe Introduction, liaduites de 
1 allemand et accompagnees de notes nar 
IJalma, i8i4 , m-i» tK 

JESTOTT-TRACY ELÉMEMS D’IDEO- 
LOGIE, 4 vol m-8 22 fi 

Chaque volume se vend sépai ement ^ savoir t 
Ibeoiogie pi ûpiement dite, Ô R. 

Graotaïre 5 

LoG-tQTTE ' 

Traite 1505, T.i ‘yôiioNTÉ 6 

matliématiques, etc 

APPLICATION DE L’ALGEBRE A LA: 
GEOMETRIE, in 4 , nouYcIleetlu , iga'j i 

tli le, 

DÜ-SEJOOR TBWTÉ DES MOU- 
VEMEiïS APEARÏÏMS Ï01Î& CORPS CE- 
TjESTES,2 roi 4o f, 

TOBEKHE m voyei OBEElIEIÏir ^ 

^Ü^ÜÜRGUET ^anciett olËoier do Tü^0ite » 

£ it)fessqur do matllematiqq,es 

et OÜI^ca^e W^pd 7ftée de? 

coirüraeuçans, et oA ée trouvent, pilnsieuis 
tiotcvelles tliéoties et métliodts fort simpli¬ 
fiées dmtegmlions, avec des aj^plicalions 
utiles aux pymès des sciences exactes v 2 t 
itir'8 Pn/w, r8io et i8[i i6fi 

- TRAITE DE LA N ^ \ IG4.TT0N, ouVrage 
approuvé par ITnstilut de’ Fiance et mis a 
ïa portée DE TOUS LES NAVIGATEUR S, 
in-4 ï ï8o8,.avecfig 20 fr 

)ÜBRUNFAÜT, MernbiedelaSüGme dLn 
^uragemeH poitr Ihndumie naiionah^ eic 
Traite complet nEL’ArTDE la Diçtitla 
TION, contenant, dans' ûn ordre metkodi 
que, les instructions tliéoi^qutts et piatiques 
les plus exactes et les plus nouVeRes sur la 
préparation des liqneusrs alco^toliques avec 
les raisins, les grains, les pCjmmedde tere, 
Jes lécules^eL tous les végétaux sucrés ou fa- 
2 vol AU 8 , fîg , 1824 JO fr 5o c 

BLT^JERÂVEB, conleuant i® la de&- 
cTjplioa des meillcuies méthodes usitoes i 
poui la culture et la conservatiqn de celte 
racine f 20, l’exposition detadlée des pio- 
cedes et appareils utiles pour en extraue le 
sucré avec de grands avantages Suivi à un 
essai d analyse chimique de la Betterave 
piopre a edarper la theone des opmations 
qui ont pour objet d’qn séparer la mplièie 
sucres, i vol m-Ô, avec pi, iRafi 7fr fio c 

nCOüEDIC. L'L RüdDE PmAMIDALE 

methodet simple et naturelle ponp rendre 
perpétuelles les peuplades d’abeilles, et 
olïUnir de obague peuplade , a chaque au¬ 
tomne, la recolle d’un panier plein de ciie 
et de miel, sans mouches, sans couvRiPs 
outre plusieurs essaims, avec l’ait de leta’ 


RIE MATHEMATIQUE DE BACHELIER, 


en automne , dans l’iiivei ou au printemps, ■ 
en fai int celuie ks œufs restés dans les 
alvcoles, et l’Ait de convorlu le miel en 
sucî e bjanc inodoie, de faire l’hydromel, des 
sirops, etc , ouvrage utile aux îiaJntans des 
campagnes, deux édit , considérablement 
augmentée, et oinee d’une giavure, i vol 
ia-8,i8i8 3 K 

DÜCRBdT VUES NOUVELLES SUR LES 
GOÜRANS D EAU, la navigation intérieure 
fct h mariiu , î vol in-8 , iDoi 5 fr 

DüFOUB b Sb U de GEOLOGIE m-8 ifr 

— DUFOUR , de Genvve GEOMETRIE 
PERSPEGlIVE, avec ses applications a la 
reclieiche des ombics,in8 et atlas m-À 

^ a fl’ 

DÜFRENOY, ingénieur des mines Voyess 
pai^B 12 l 

* DÜLEAÜ , ingénieur des ponts et clianssécs, 
Essai tlitouque et expoumenlal(*iîàJa Rb- 
SJSTANGE DU FLR IORG^in-4 
figures, 8f/ 

DUMAS (Vfihbe) Nouvelles méthodes pour 
resoudie les équations dkm degie supeiieui 
m-8 , i8r5 2 f 5o c’ 

DUPAJN NOÜVFAU TR UTE DE TRI¬ 
GONOMETRIE I ecLiligne, in-8 6 fi 

- La PRATIQUE DU DESSIN dan^ Vrj- 
ciiilectuie bourgeoise, in 8 ,figures*,, RC® 

relaWV^^teÉ't publiqsi tde 4a 

gucmfrâ, m Ifi'îMme des petits ét cbaus- 
séas, en i8]|6, 18x7, 1818, 1819, 1820 et 
1821 , présénlant le tableau des institutions 
et des ItüJlksscUiCns qui se rapportent à 
ï% lu j. otcû tmbtaxre, ^ 

tl la'Rîoxce'navâde,, 

ÿri, aüx Tl avaux civils, fias pous de côm 
meice, des iou1;e§3^dÆ8peuts et des canaux, 
2® Section ^ ' 

lY Foi ce productive 
Chaque partisse vend separemeut 

pfUUe, Fo^ClmiwtAibAt 2 vol m4 et 
a'ilîtÿ '’2^f édit , 1825 2ÿ fr 

ÏI^plïrKlO, SOrpîe^NAVALB-, 2 vol in-4 et 
, tRafi - 2£rfc 

DES TOÏÏTS 

ET CBATîSSErs, 2 vol in-4 , et atlas, 1824 

-r-TT^ „ 27 fl 

lY paitie Force COMMERCIALE exterjee- 
RE, 2^ SECTION^, paraîtra dans le courant 
de 1827 

^RCES COMMERCIALES ET PRO- 


3 sm i 

ÏCC, * 



ndoru 


m —T— «veu i lie uç leia- 

Dür etd utiliser, au retourde Pele, Its ruches 
leîi essaims dont les peuplades am-atent pen I 


peCtIfESDE DA ESANCE, 2 vol ,0 
q , avec deux SIoodos caries, 1827. 25 fr 

— SITCATIOU progressive ‘ DES 

FORGES DE U. FRAHCE depuis tHiA 

*— ®OMETRIE ET MECANTOUE DES 
ARTS ET DESB FAUX-ART^, (fotiRSNOR- 

afiAL à d’usage des ouvriers el, des art aies, des 
sous-Cibefs.€t des chefs d’at^qlîerset de manu 
factures, professe au Conservatoire royal des 
Arts et Meüeis par l’aateui , 0 vol m-8 
l8 fr et 24 fl franc de port 
Volume GEOMETRIE, op. dis Formes 
necessaires a l’Industrie 6 fr 

2''“e volume MACHINES ELËMENTAife 

B E§ necessan es a ITndustrie 6 fp 

3 ^’^ polume FORCES MOTRICES neées 

’s^es ^ l’Industri;© g 

Chaque leçon vend séparément 40 c et 
•>0 fnnoaleppi>t 

* LEÇONS SUR L’IN¬ 

DUSTRIE, le Gommeice, la Manne, et sui 
J^^S<»®oces appliquées aux Arts 2vol m8, 

— DEYELOPPEMENS DE GEOMi^TRIF 

îvol inA» jdi3, 35 

GEOMETRIE ET 
DE MECHANIQüE A LA MAÏlINE, aux 
Ponts et Chausséesi etq inA » 1822 L 
ESSAI HISTORIQUE sur les services et les 
travaux sçielitifiques de G- Monge/-^etc. 

-ffrSac 

portrait parlai temeut ï 
ress^blaut ^ 7 fr c i 


DUPIN ESSAIS 
sui son éloquence, 
des Harangues pà 
en regard , dtsi 
des penseos 
men, in 8 ,/ 

- LETTRE^ 

Shakespeare^ 

-SYSTEM^! 
en 1822, 

finances, derindust 
la navigation, d’apit 1 

in 8 , 1822 

*—OBSERVATIONS sut la jlnssanco do l’An- 
gleteire etsui celle de la Russie au sujet du 
paiailele oubli pai M De Piadt cnljl ces 
puissances, deuxième cdilion, in 8 , 1824 » 
I fl c 

^ — I ROGRLS DES SCIENCES EP DFS ARTS de II 

marine flançaise depuis la paix in-8 , 1820 

* m I f 25 C 

—<Tarleau des arts et métiers cl dc^ 
beaux-arts, pour soi vir d’inlroducLion a sou 
Coms de géométrie et de mécanique appli¬ 
quées aux ai ts pi ofessc dans les villes do 
Fiance, in-8 , 1B26 2 Ii. 

* Effets'"de l’ensek^^m^nt populauc de 
Ittlnq&ure, dq l’écrUpiT, de Vanthmétiquo , 

,.de la, gaôrUèlhiéet do la mécanique appîi- 
qué^an^qtj?, in-8 ,1826’ 4 fr 

■p •—Rappéj t fait à l’InsUtdfcdç^ France, siu les 
av'auta'ges, les inoonveniens et les dangers 
des machin CS à vapeur, in-8 , i825 i f 26 c 

* Du retahlibsement de racademio de ma-- 

rine, m-8 iSi 5 i L 5 o r 

* — Considérations sur les avantages de l’ii- 

dustrie et des machines on Fiance et en An- 
gleteire , in-8 ,182^ ï f 26 c 

— Inauguration de rampluthcitie du Gon- 
seivaloue des arts et mcliers,in-8 , 182? 

* T n 7 Ï f 5o f 

~Influence du commerce sm îesaiou, su» 
la cmhaation des peuples anciens et siu 
leur foi ce paY|lc , m-8 1822 i f 25 c 
— Du commerce et de ses travaux publics 
eu France et en Angleterre, 111-8 , 1828 
, I f 5o 0 

wrr Tableau de l’aichiteclure navak au dix 
huitième siècle, m-4 i f 8a c 

Avantages spciAux d’un enseignement 
public axjphque è l’industiie, ia-8 , 182^1 

. 1 f 25 c 

Piogrts de l’industrie française , depuis 
Je commencement du dix-nciivièrao siècle 

* “ ? 1 >824 , I f 5 o c 

INTRODUCTION d’un nouvcau coins de 
meoRuique, appliquées aux aits, è l’usage 
des ouvriers, etc Discoui s prononce le 11 
novembre 1824, m8 i f 5o c 

—^ Second Discour<î sur la géometue Ct Ji 
inccanique, appliquées aux arts, piQndncu k 
24 décembre 1824, in 8 t r f d!o c 

Diàcouns prononcé le 28ftiars 182^ nu 
Gonséivatoire des arts ct raeticis, pour Ir 
clotuie du cotns , in 8 r f 5 ü e 

DUPUIS Mb MOlRlLiEXaiCATIFDII ZO¬ 
DIAQUE cluonoldgiqiie et mytUologSue 
omrage contôhâAtde LaMet«Wcûmpaialjr des 
maisoiis delaltoe clieiz les (îfferens^iploa 
de rOuent;, et oeliu des piaf aucipJBSiii- 
servations qtu s’y lient, d’api lUes^ypiiona 
ks Chinois, les Feues, Jes^^Sabes, ks 
Ghaldeens, eic , in-4 , 1806 7 fr 

^oalyseiaisoünée desRRINGiPES 

POLITIQUE, in 8 , i 8 i 4 3 r, 

DUYTLLArD Rcdierches SUR LES REN- 
TES ETLESEMPROBtLiM .ofr 

JjA PETITE YEROLE sui k mmSIalfté a 
chaque 3 ge, et de celle d’un préservatif tel 
que la yaccme peut avoir sur la population 
et la longévité, iii-4 , 1806 la fw 


ÿcoqs POtYTECHÎflQDB 
*JOmNAL BE D’ÉCOLE POLYTiCMl- 

vUE , par MM Lagrange, Laplace Mong^ 
^P^ooy,Fouicioy, Berthollet, Yauquelin ! 
L^fcioix, Hachette Poisson Svan^m 
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! 1 


in n gLomi-n 


irauy,Malus 
, cowLienl 19 
ï 120 fl 
O Ir 
l5fi 
ui 9 fr 
fr 5 o c 
uclujKjuc , 

‘ lie } 

1 eojienl 4 f 
Lïi^GOLE 
* <idolenanl 
{ bans texte) , 
la cliarpcutc , 


1 


^ * iul , 
ut>“,cnpUve 
coupe des pierres, la perspective cL les 
)mTncs PiIX en feuilles, 24-^1 

^ 01 ^ 0 - 


OLLVCllüî^ D’EPÜRFS DE TOI 
3 RAPIÏIE A EUMiEHE OBLIQÜE (an- 
itn s’yslcme), ï 5 pl lu folio suis texU 7 Ir 
DLT EGTJON D'h PURES DE TOPOGRA¬ 
PHIE A IjUMIERE JplREGTE (nouveau 
y slônie),T 3 plancliesin-foUo sans texte 7 fr 
- RELATIVES A LA PÜRTILIGA'JTON 
)ES PLAGES ET DE GAMPAGME, 
6 planclies in-folio sans texte i 5 fr 


OLE DE LA MINIATURE, ou l’Art 
’appicndie à peindre sans maître, nouvelle 
lüUon revue, roi ugeo et augniontec 1 vol 
n-[2, fig iSi.6 ' 3 fr 

t: de Rea.umont ( Voyca Dufrtnoy ) 
GLTDE OEUVRES EN GREC, LATIN 
T FRANCAI$I. n-uinapus<îri,t 
ncieu, 4''^^ 

>urs, pai 

Arclamède, ouvrage appIfOWe PAcà* 
oiTue dessciepcca, S vol, ttWj , ï8r4 » ^^^17 
t i8f8 ' 90 fr 

ifi^mes , paplervdliu 120 fr 

mêm^s , tirées sùr papiei grand-raisin fin, 

' ^ 120 fl 

mêmes, sur papier evand-raisin velin 
ïSûfv 

ne reste plus que quelques exemplaires de 
tiois derniers papieis 

FER ELEMLNS DALGEBRE, nouvelle 
dit , 1807, 2 vol 1118 12 11 

LE TT RF S à une Princesse d’Alle 
lagne, sur diveis sujets de PDYAtQUE 
T Dh PHILOSOPHIE Nduv cdit ,oon- 
)imea 1 édition oiiginalo de Saint-Pelcrs 
ourg, levue cl augmentée de PElogjp 
Eulfr pai Condoi cet^ et de diverses 
ole'îpariff Xahej , doolcui es-Scicuoes de 
CTniverbite, Jnsliluleur à l’Bcoîe Polylech- 
ique, etc , 2 forLs\ol ia-8 dctiSopag , 
oprimcs en caractère neuf et sur papiei 
trie fin aiec le portrai* de Pautem , 1812, 
ocli l 5 Ir 

ANS t Oui ER) MANUFL DELTNGE- 
lEÜR-MEGANIGIEN , Constiucleur de 
aclunes a vapeur, liaduit de Vanglais par 
oolittle , in-8 , avec 7 pl , 2® edil , 1825 

5 fr i 

îJ^RCrCES cl Manœuvres du canonaBoid 
Vaisseaux du Roi, et Reglement sin le 
rac d’exerç;i<«î tles ofiiciei 5 et des oqiupa- 
s^mouvclld édition, augmentée de Nou- 
^‘'ff^ïanœ'wes des doux boids, et de 
usict\4 Telles do Pointage, exlrnles de 
luruccofpar un oiïicici de manne ( Wil 
inru-v), I vol in 8 2 fr 

'iO Tables d’INTERETS SIMPLES cl 
nipohcs , sûmes de eelleff de Bvffhn et de 
rllej sur la mortalité dan^ fes diflVrens 
ps,in-iolio iSfij. 

Il*R, Iriéiêmenr en chef des Pohts et 
laussces bXAMFN UES CONDITIONS 
JMODl* D’ADJUDICATION DESTRA- 
AUX PUBLICS, SUIVI de Considérations 
r IVmploi dece mode et de celui de legio, 
m B , 1824 2 fr 

TIER , Membre honoraire de P Academie 
r Sciences de Beilin, etc PIlYSlQUJb 
2 GANJQÜE, tiadiutede l’allemand, avec 
Notes et un Appendue sin Jes anneaux 
ords, la doiihleielracUonetl i polaiisation 
la luraièio par M BIOT, membre 
i’ImsUtuL, 4 ®. edit. . ieTue etconsidé- 



lablcmont atigmcnlee, i vol m-8 , avec pi 
Soin Presse 

E’LbURÏEU membre de VInstitut 
AÜIOUR DU MONDE pendant les annies 
Ï790, T791 et 1792, pai ETIENNE^,MAR¬ 
CHAND, précédé d’une introduction Im- 
touque, auquel on a jomt dos roclierclios 
sur les teries australes de Diako, et un 
examen critique du voyage de Rogge-wen 
avec caxtes et figures, 4et allas 

60 fr 

LE MÊME OUVRAGE, 5 vol in-8 et atlas 
m-4 , 3 o fr 

FORFAIT TR4ITE ELÉMbNTAlRF DE 
LA MATURE DES VAISSEAUX, a ruaoge 
des cltves de la Manne, seconde edit , 
lugmenteo d’un grand nombie de Nol#s> et 
dû Tables, par M ViMaumez, capilame de 
vaisseau suivi d’un Appendice contenant uu 
Mémoire &ui le Sjstcme de construction des 
Mais d’assembl ige en iisigo dans Its Ports 
de Hollande, et sui les Modifications que l’on 
pioposo d’y oppoi Lei, pai M Rolland, in- 
spceteui-adjouit du^eine maritime, i vol 
in-4 1 avec 25 pi ,^825 18 fi 

FOURGROY TABLEAtfX SYNOPTIQUES 
DE CHIMIE, in fol cnit 9 fi 

FRANCOFUR Piofesseur de la Faculté de^ 
Sciences de Puis, ex Exunmitciir des Can¬ 
didats de l’Erok Polyleehiuqiic , otr ÜRA- 
NOGRAPXIIE, ouliaite clomoutanc d’As 
ironomie, a l’usage des peisonnes peu vei- 
da|^ J,qs mat? des Géogi a- 

. 

iu>^S , 182Ï, avecplanclièâ z 10H/ 

— TÆ AITE ELEMENTAIRE DE MÉOANI- 
QUE, 6* édition, in-8 a 825 7fr,opc 

— ELFMENS DE STATIQUE, m 8 3 fi 

— COURS COMPLET DE MAI HEMATi 

QÜES PURES ,dedie a S Al AJexandit 
lor, Empereur^ de toutes Its Russics, 
Ouvrage destine aux E^oves des Ecoles Noi 
male et Polytechnique , et aux Oàndidals qui 
SG disposent a y etre admis, ac edil , ici ue 
et consider ibl augni , 2 vol in-8 , ivec pl , 
1819 i 5 fl 

* — LA GONXOMETRIE, ou l’ai l de tiacei 
snrlCipaliier des angIfM , dofil^ Iq^ graduation 
est connue, et d’évaluer le nombre de degrés 
d’un angle déjà ^racc , accompagné d’une 
table des cordes de 1 a 10,000, in-8 , figui 
r f 2 5 c 

L’ensoignemcnlDÜ DESSIN LINEAIRE, 
d’iprès une mclliode applicable à toutes les 
ecolespiriraaires, quel que seul le mode dhn- 
slriicUoii qu’on y suit, 2*^ édition, i vol in- 
8 ctaths, in-loho de i2 planches, 1827 

7 fr 

FRANÇAIS, piofesseur a Metz MEMOIRE 
SUR LE IVlOUVEMiNT Db ROTATION 
d’un coips solide aiitoui de son contre de 
masac, in -4 ? i 8 i 3 2 f 5 o c 

FRAY, Gommissaiie Ordonnateui des Gueu es, 
Membre de la Légion d’JIonneui, etCr ES¬ 
SAI SUR L’ORIGINE DES CORPS OR¬ 
GANISES ET JNORGANÏSFS, et siu 
quelques phénomènes de Physiologie animale 
et végétale, i vol xn 8 , 1817 5 fi 

^rOLTON (Robert) RBGlïP.RGHFS SUR 
LES AIOYENS DE PERFECTIONNER 
LESG\NAÜXDE NAVIGATION ot sur 
les nombreux avantages dc'> petits canaux, 
in S , avec le supplément 7 e 

GALLON Recueil de Aïachmeîi appî’Jjuvees 
par VAcadertne, 7 vw- iiï 4 j aveœ 04 ^plan¬ 
ches ' ^ l5o 

— Le 7® rfiluimé se Vend sé|îiaMiAtait 
GARNIER In^emem des Wtnes^dnùîeti 
de mole polytechnique TRÂXTÉ SUR , 
LES PÜITS ARTESIENS , ou ânr lexdüfé. 
renies especes de Terrains daiis^lesquels 00 
doit recheicher des eaux souteirames Ou-r 
vrace contenant la desciiption des piocédes 
qu’il Lut emploi Cl poui lamCnet tine par¬ 
tie de ces eaux a la suiface dût sol, A larde 

de la sonde du minfiiii nu dii o«- . 


coude idiLion, levue et augmentcc, avec 2 
pbnclics, 1114, 1826 , 16 fr 

GARNIER TRAITE D’ARITHMETIQUE 
a l’usa go dos Elevea de tout ige,2° c<Ut 
in-8 ,1808 3 fl 5 o ( 

— ELEMENS D’ALGEBRE à l’usage di 

Aspuans a l’Eeole Polj lecliniquc, 3 ® idit 
ino,iovue, et augnicuti e , i8j[i fi 

— Suite de eesEleniciis , 2*' paitic ANALYhl 
ALGEBRIQUE, nouvelle idilion cOnsida 
rablcmt,n( uigmentic , in 8 , ïBt4 7 

— GbOME'lRIE ANALYTIQUE, ou appU 

cilion de l’Algèbie a la Geomelue, stcoiidi 
edilxoLi, icvue et augm , i vol iu-8 avf< 
j 4 pif, i^i 3 ^ fi 

— LES HEClPROQübS d( la Giomdne 
fiUm d’un Recueil de Piobleines cl de Théo 
rômes, cl delà coustruclion des T ibles tri 
gonomelriquea, 1118 , 2®, édition , cuiisido 
rablçmentaugmentée, iBio 

-ELEMENS DE GEOMETRIE, conlenani 
l(s deux Trigononn (nto , les? éEmeiis de I 
Polygonometiie et du love des Plant., ri 
rinlioduclion a 1 1 Gcoinctrie deseiipUyi, 1 
vol in-8 avec pl , t8i2 5 Ir 

—LEÇON Db STAlTQUb à l’nsago des As 
qnians a l’Ecole PdlyLcchiuqnc, i \ü 1 iri 8 
avec douve pl , iBfl , 5 fr 

— LEÇONS Dl* CALCULDlFFEUb NTIEL 

d** (dil , 1 vol in 8 avec 4 pf 7 f-** 

— LbÇONS Db CALCUL INTbGRAL 

I vol’in-8 aamcdtuxpl , xBr'^ 7 Ir 

- TRISbClXONDE L’ANGLF, suivie d< 
ILthoirlies uial;yUqu( 8 sui le menu siiiet 

iu 8 , 1B09 ^ fi c* 

. DÏSOiüibSlON DES RACÎNTuS d.shqna 
d#é»)^1iîtées du uiomiui dcgit a plu 
fnoatWite». et éUnnfiatitm enlio dein 
equatiôus dé quelconques à deui 

inconnuc's , 2® , f Tol iu-o? l fr 80 r 

GAUSS RFCHBRGDDS ATTTIIMbTf 
QUES, Il adultes ptr M PouleI-Dejisle, 
Lhvt de l’Ecole JPolytechnique et Pioresseiu 
dr Mathématiques a Oileans, 1 vol io-4*5 
1807 18 i l 

*G 1 RM AIN (Mlle SoTOiF'i RECITERCHb S 
SURLATHb'ORJb Db S SURFACES EL A S 
TIQULS, in-4 , i82fj SU 

— Rb MARQUES sur 1 1 naimo, les hoi nés 

et l’ttendue de liqmslion dr, surface 1 ( las- 
Uques, cl équation geneialo de et siirlar* s, 
m 4 ï8»6 I f Go c 

GICQÜEL-DESTOUOHES, Capiiaind do 
Vaisseau TABLES COMPARATIVbS (bs 
piincipalcs Dimensions tks Batimons do 
guoiio fianfsis et ingl us de tous rangs, de 
Içui Matuie, Greemenl, Aitilhrie, etc, 
d’apiès les deimeis leqluraons, avrr plu- 
sieius autu 8 Tables iclalivcs U un Système 
do mâture pioposi comnu plus convenable 

? uc c(lm acliul, aux bilimemi 4égdcrie 
lançau, ouviago utile tUX pfRéïors cio la 
Maime roYûk, in-A Ofi 

GTLBbRr,Tngenieui do Mqnnr ESSAI SUR 
T/ART DE LA NAVIGATION PAR LA 
VAPEUR, ï vol in -4 itŸQo tiois giiuulcs 
pLnolic*., i8ao 5 fr 

GIRARD, Ingéiupur i feu chef des Ponts ot 
Chaussoes, Duccteur du Canal de l’Oiucq 
et des eaux de Raris, etc REGHLRCifbS 
KXPERIWNTÀLES 8ÜR L’EAU LT LF 
YENTi ^éttâjlérés com^o foi cos moincçs 
ap|WrbIeq a'uüç moulins et autics macbineç 
à ipiWVeuiettt ofreuhue, tiadiut de l’anglais 
âcSrn0a(orf, édiL m 4 1 aVeepî 1827 q fr 
. DEVIS GÉNÉRAL DU DANA L DE 
L’OÜRCQ, 2® édition, m 4 7 avec une 
giaqdé carte, 1820 . 6 fj 

-MEMOIRE SURXBS GRANDES COU¬ 
TES, LES CHEMINS DE EiSR ot les 
Canaux >40 navigation, traduxr^é l’anemnfid 


dé 'GEnSTEHN, 


^ par P T?2«qUEn2v, et pré¬ 
cédé d^une intrôdOTUdu, par M P -S GI¬ 
RARD, 111*^8 , tSzA, fi gui es, 6 f So c 

* - DEVIS-^DF CANAL SATN^-MARTIN, 

m-4 , avec Lihe^gr«hd&cai^e‘ 1820 6 fr 

* — Nôuvelfes observations S-ÜR IE CANAL 
StAINT-MARTlN et ^u|)plémont au dei is 

', in-4* «üé grando planche coîo-r 


* GIR \.RD EbSai sur le mouvement des eaux 
counales et la figure qiiM convient de don- 
uoi aux cinaux qiulti.contiennent, iu-4 6 ir 

* —Memuue poiu servir d’intioclncUon nu 
< 3 a\is gciieial des omriges a exécuter pour 
la disluliuIiüD dcù eaux du canal de l’Oiiicq, 
dansrinleiieui dePaus, in-4, figiues i5 jtr, 

* — Koclierclios siu les eaux puihques de 

Pans, les dislnljuLions successives qui eu 
ont eh faites, et les diveis piojelsqui ont 
pte proposes poin les augmentei 4 >ol lu- 
4 avec planches, i812 i5 fi 

Description genéiale des dilTcrens ouvra¬ 
ges à execuler pom h distuluition des eaux 
du canal de l’Oiircq dans î’inteiieui de Pa 
lib, et devis dctaïUé de ces ouviagcs, ïn.4», 
i8i 2 ûgiues 12 (r 

* - MEMOIRE SUR LE CANAL DE SOIS 
SONS destine à joindre le canal de l'Ourcq 
au X canaux des Aidenues et de Saint Quen¬ 
tin , in-'j avec une giande planche 5 R 
DEVIS BE.S PONTS a hascuie à construire 
sur le canal de l’Ourcq, in -4 » fift, ï8o8 6 ir 

^ GINOT DES ROIS(Mademoibene) PLA¬ 
NISPHERE MOBILE, 8“ édition, tableau 
colle sur cai ton 3 f 5û c 

PLANETAIRES HELÏOGENTRIQCJE 
tt pocentrique , 2® édition, deux oaites 
collets sui caiion. easemhlc y fr 

— CALENDRIER ASTRONOMIQUE 
PERPEl ÜEL , itidujuapl le quantième des 
mois, les JOUI s de la semaine, les phase? de 
Il lune, les eclipsos, etc Tableau collé sui 
caitou 5 f„ 

GlRpD - CIIÂNTRANS ESSAI SUR LA 


1 .IJ 3 KAIKÏE MflnÉMATIQüE CE BACHELIER. 


GEOGRAPHIE PHYSIQ 4 E, k dunuTt 
J histoiionaturelle du dépaiLement du Doubs 


2 vol in-8 " JO 

GOGDIN (OEuvres do M B ) contenant un 
Tiaile sur les PKOPBILTES COMMU¬ 
NES A TOÜTES LES COÜRBES, am 
Meraone sui les ECLIPSES DE SOLEIL, 


nouv édit , ia-4 


7 fl 5 o ^ 

[ corabuiateurs à lalote- 
6 fl 


GRAFb Galerie 

riq,xn8 ni, 

*GREM 1 LLBT NOUVELLE THEORIEDÜ 
G ALGüL DES INTERETS stiARl'e;? et 
composes, des nnnuitë?, iks 
placèmeps viagBtÿ, ^ ^ , : 

1825 i ^ 7 E 5 bc 
* RECTJEIL DE PROBLEMES amusans et 

instructifs, avec les domonstiations raison- 
ncea, et TappUcation des règles de ParRlitne- 
tiqua à leurs solutions, etc , 2 vol in-8 ï ifr 
Po^imie $e Pend séparément savoir 
Tome Qii.oS'tious, in 8 5 fr 

Tome a'® biturons, m 8 6 fr 

GUEl’RATTE Instt. uction sur le PLANI- 
SPHERE^CELESTE, à IWge dela'mt 
nue, etdeterilnltiatiou des adipses de lune, 
de soleil et des; occultations d’étoiles, lU 8 , 

1826 , avec une très-gr>jidft carte, ra fr 
HACHETTE , ex PiéfesrÊtu^ à l’Ecole Poly¬ 
technique PROGRA WES D’UN GOURS 
Dlli PHYioIQUE , OIT Preéis des Ioçqhs sur 
les principiux phénomènes djila nature, et 
sur quelques applications des Mathématiques 
à la Physique, m-8 r8oq , 5 fi, 5 b c 

- TRAl’TE ELEMENTAIRE DE^ .MA- 

C^PINES , nouvelle édit augmentée, ï^yol 
in- 4 M avec 32 planches, 1819 25fr 

HAGÊAÜ, insp'ecLevir divisionnaire au corps 
ûcs^ponts et chaussées DESCRIPTION du 
canal de jouctiou de k Meuse au Rbm , etc , 
îSrq, 1 vpl in-^ , grand papiei, et atlas 
compose de 2[ pi sur demi feuille grand- 
/ 70 fr 

[lASSENERATZ La SYDEROTECRNIE, 

ou pRit de UaiteS: le miüé;u de fei pom en 
obtenir la fonte du fqi ,ou dè Pacier etc â 
avec 56 planche?, j8ii 80 fi 

- COURS DE PHYSIQUE CELESTE , ou 

leçons sur Pexposition du système du monde, 
iu-8, figures 7 f 5o c 

-Tiaite eiameiRaira et pratique de Part de 
calciner la pierie calcaire, etc , imÂ figures 

lATCHETT EXPERIENCES NOUVEL¬ 
LES et Observations sur les diffeieus AL- 


pesanteur specifi 
^tiadiiites de l’anglais par Leiat, 

Notes ^ Pa’*ls, avec des 

Il AUY fovve^M , m -4 9 f, 

^ttbUJiüStS pour somr j leur deloimi- 

m.v '**‘ 7 >‘'™ 3 pl enlwllc-douco 6li 

T ATS DE la CRISTALLOGRAPHIE et 
clumicme, uklivcraent a k 
classification des Mmeiaux, vol in-8 

MINERALOGIE^ ^préc^dt 
d un TR 4 ITE DE CRISTALLOGR AMPUTE 
2 édition levuc, corrigée et cons^aelab^e^ 

X3 204 pi en taille-douce, 1822 et 

Ces deux OLiŸiâges sc vendent sepaiement, 
savoii ^ ^ ^ ’ 

Traits de mns,alog^^^yol ih- 8 et itks 
de 120 planches m-'j Aq jv 

ITrake^e Cmra//ogrn;iAid, 2 vol in-b et 
TT I planches m-4 3o fi 

^ ELEMENTAIRE DE PHY- 
tioisièrae édition, considerablemenl 
angtoenlée, adopte par le Conseil royal de 
1 Il^lT ucuonpubrique, pour Penseigniment 
® avec 19 pl , 

IIERBTN DE IliiLLE DES BOIS propres 
AU SERVICE DES ARSENAUX^ de k 
marine et fie la gueirt, etc ^ accomTiagno 
de 40 planches eulmninees, représeniiAil les 
arbres qui fourmssent les diverses pièces de 

SÏ'bi!? HES SClEHCtS DE 

PARIS, 167 vpl 1Ü-4 , vol 1 5 üO fl 

Chaque ^lume, d^uis. i 606 jusqu’à 1700 
Cle dernier de cetle ccUectioa), se vend 
-sepaTémqnt^,2dfe 

Mémoi- 

îP^bk, 4 «t 4 ûe tpL i 5 fl 

,c1iaqàevdï 20 fr 

— Pfhs , tomes 7, 8 et g, ensemble 60 fr 

— Machines,^ 7 Vpl ,5of^, 

ïoïag:--fe"ïL.. 

ex Chef déâ teintures de la Manufacture des 


en lame, soie , fil, coton, fabrique d’Jn- 
dienue eu grand et petit temt, suivi de 
U 3 Teintniier-Degrqissenr et du Blan- 
cufôseur, avec les expériences laites sur les 
Ÿ^taux colorans, 3 « edit , x8i8, i vol 
in-8 5 r 

*WEH'NEpEPOMMWSE DES CANAUX 
NAVIGABLES , qonsidéres d’une maniéré 
généiale, avec des recherches comparatives 
suc k navigation inlciaeuro de la France et 
celle de BAugleterie, i vol xn-4 et atlas 

HOTTON NOUVELLES EXpélUSHGES 
^ faftes pendant lés années 

1787, 88 ^ 89 et 91, oA Bon determihn la 
lorcpde k poudie.k vitesse initiale'des 
boulep de banon, lee poiteex des placés. 
différentes élévations, la résistance% 4 e IWr 
oppose au mourement des projeotüe&V les 
effets des differentes longueurs, des diffé¬ 
rentes charges de poudre, etc , etc , trad 
de l’anglais, pai O Teiquem, prof de ma¬ 
thématiques aux ecoles royales, et bibliothé¬ 
caire au dépôt central dq Bartillerie, etc , 
1826, in -4 aveçplanch jo fr 

— La 1“^“ partie tiaduite sur Villantioy, 
in -4 , ï8o2 n h 5 o c 

♦INSTRUCJION SUR LA MANIERE DE SE 
SERVIR DE LA REGLE A CALÜÜl , 
mslcument a l’aide duquel ou peut obtenir 
a -vue^ sans plume, crayon, ni papier, le 
résultat de toutes espèces de cakul, ayec 
21 figures, représentant rinslrument dans 


les principales opt rations 2^ cdilion, cm- 
. , in 12 , 1825 2 fr. 

INSTRUCTION Jü CONSEIL DE SALU¬ 
BRITE , SUR I CONSTRUCTION Dh 8 
LATRINES IH JLXQUES et sm l’as^mL- 
sement deff Fosses d’aisances, precede ^ 
Rapportle usa Monsieur k Dauphin, R» 
un membre x’fija Socie Le // primo fa? o?dre 
du Conseijl^^^i Ut. la ocaie royale dt‘^ 
P?iso?y, 1 J , 1825, C4 c de tiès giandcs 
planches 5 (i 

^01 MA- 

NmL GIIRON 0 METR 3 )ÜE, ou Piecis 
de ce qui concerne le Temps, ses divisions, 
ses xnosurcs, leuis usages, etc , vol in-J2, 
avec 0 planclies , 1821 * 4 ii 

Eh physique, DE CHIMIE, 
MATURELLI ET DLS 
ARIS , 9O vol iu-4 , avec beaucoup de 
planches i5oofr 

Chaque volume se vend sepaicmeat 18/r 
et chaque numéro 

moaen desüpplffr par 

L AIUTHMEIIQÜE A L’EMPl 01 DK 
LAIGEBRE dans les questions d’intércti» 
composes, d’annuiles, d’imorlishemons, etc, 
termiue par une application spéciale du 
memopiocede aPextuTction dt la dette publi- 
que,Jn-8,1825 ^2fr 

DE L’AMTHWft^ri- 
QUli AU COMMENCE et à Ja banque , 
d api LS les puncipcs dûBeizoul, ouviûgo tk- 
raeiUaue, theouque et pj aiiquc , edil , 

* mn ^ ® 7 

JUUiJNNü, P?qfessLur de jnathematinms 

fkPou/mjc ARITHMETIQUE 
ELEMENTAIRE, theoiique et pratique, 
in-8 , 1826, 3 f 5o c 

DE L’i^COLE POLYTECHNI- 
r ECOLE POLYTECHNIQUE 

L 4 J 5 LY, cx-piofcs&eur à l’Ecok PolYtcclini- 
quo TRAITE DE STATIQUE , vol 
T 3 I s* 3 fr 5 ü C 

LA CAILLE LEÇONS ELEMEHXAIRrs 
DE MATHEMATIQUES , nugipentoea pai 
Mario ^ avec fies Notes pai M, Lalaey, Pio- 
fésseiir 4é Mathématiques et Examiialeui 
des Candidats pour l’École Polytechnique, 
Ouvrage adopte par VUmveisilé , pour l’en- 
seigncracnt dans les Lyceos, etc , lu 8 , fig , 

6 fl 5 o c 

— LEÇONS D’OPTIQUE , augmentets d’un 
TRAITE DE PER6PECTIVF , nouvelk 


IwsiSi ^ ^ 

fin Inrno «r.»,. _ _ n.i__ 


ET DES ONDES, in-8 A fr 

LACKOIX, Mcmhie de l’fnstiUit et de k Lé- 
gion-cL’Honneur etc TRAITÉ DU CAL- 
• CUL DIFFERENTIEL ET DU CALCUL 
INTEGRAL , 2« ecTiUo%yfivuei| corrigée et 
considérablement augqif^ééj ^ vol in 4 , 
avec 18 pl ^ J, 66 fr 

Le troisième yolumn ÿe Ti^pnd séparément, 

' 26 fl 

L’Auteur a fal'fc dés change mens eL aug¬ 
mentations considérables a cette nouvelmédi¬ 
tion , qu’il a revue avec le plus grJfîid sc^ 

— COURS DE MATllEMdÆIQÜESj l’u¬ 

sage «de TEbole ceiiLrak (l|s QuMig^a- 
tiens , i Ouvrage adopte paC le 
lacmtpôur les Lycées , Ecol^wOndaires , 
^o'ü^es, elc , 9 vol m 8 38 fr 5o t 

haffne polume du Cou? ÿ de M Lacroix îc 
Pend séparément^ savoir 
■ Traite élémentaire d’Aiithmetique, 17® edi 
tï on, 1826 2 f r 

— Flemensd’Algebie, 14® edit , i825,''4 fr. 
—Ekmeusde Geometrie, î 3 ® edit , i825<4fr 
1— Tiaite eiémentaiie de Tiigonometue pebU- 

hgne Pt sphérique, et l’^pplieaUpa^e l’Al- 

gebre a la Gcometrie 7“ edit, 1822 4 

— Complément des Elémeu? d’Algèbre, 5 ® 

édition, i 8 a 5 ^ 4 f r 

— Complément des EktaepS cle Géomehie , 

ou Elemeus de Géométrie descriptive , 6® 
édition, 1022 3 f r 

— Traite ekmçntaire de Calcul différentiel et 
de Calcul intégral, 3 ® édiuon, 1820 

r! fr fin r 


eignemenl cngc- 
oaliquos en pai- 
' Cl cl d’cnseignei 
l in-8 , Seconde 

\i8l6 5 fr 


GATXITL 

8,”, 2® edilioii , 

5 Ir 

^ fli{ lor de h 
Tins U lu L et 
'I i do Fiance, etc 

* ' FL BFS FQNG- 

^ t vue , coiiigee et 

augmeiilce, in-8 6 fr 5o c 

contienucut des formules et des nielho 
des nouvelles 

L4 BESOLUTÏON DES EQÜITIONS 
I^UMERIQÜ^S de tous les dcgies, avec des 
Notes sur plusieius piunls de li Tbeoiic des 
équations algt^niqius, m-4 , d® ulition , 
leviio cl coiugec Ouviago adopte par l’Ü- 
mvoisitc pour l’enseignement dans les Ly- 
ciJes, etc , 1826 i5 fr 

Celte 3®, cdilion est piecddoe d’nnc analyse 
de eoL ouvi agr , pai M I'oinsot de Vlnstilut, 

- THIXRIE J)1^S FONCTIONS AN ALYTI 
QDES , nouvelle cdilion, revue , coiiigée 
et augmouleo par TAuleur, in-4 1 i8i3 

, l5 fr 

MECANIQUE ANAÎ.YTIQUE , nouvelle 
ddilion, levue cl augmentée fiar fAutcur, 
îivol 11) 4 » ï8a et i8i5 36 fi 

ajait des augmentations consi^é-^ 
rouies à cette nouvelle i^dition,) 

—* XjO tome s0( ond ac vend séparément, pour 
ceux qui PC l’ont pis relire, 18 fi 

lagrange a publie un grand nomhi e de Me 
moires dans la collection des Memoiies de 
l'Jcademie des l>cienceSf quelques-uns se ven¬ 
dent séparément 

LAGUIVE MANUEU DE TRIGONOME¬ 
TRIE PRATIQUE, revuparIrsPiofesseuis 
du Cadastre , MM Rejnaud , Hairos, PUu- 
üol et Boson, et augmenté des Tables des 
ïfOgarilbmes a l’usage dos Ingénieurs du Ca- 
daslle, T vol in'8 7 fr 

XiAEANDE Membre de VlnsliluL, Diiecleur 
do fObbcivatüire, TABLE 3 DES LOGA- 
M,TïïMESpourles nombresot Ies8intt3,étQ , 
revues pav Reynaud, IXammijileui des Gon 
didals de rileole PoKteebqique, PRÉCÉ¬ 
DÉES DE LA TKIGONOMETRIEREOTÎ- 
LIGNE ET SPHERIQUE, pai le même, 1 
vol, in-i8, avecplancbcs, 1818 3 fi 

Les Tables de Logai il limes de LALANDE 
seules, sans la Tiigonometiie de M Reynaud, 
80 vendent séparément 2 fi 

-DISIOIBE CELESTE FRiNÇAISE, m 4 

t 5 fl 

- BIBLIOGRAPHIE ASTRONOMIQUE , 
îïi“4 

Et les anti es ouvrages du même auteur 
LAME, Élève Ingénieur au Coips loyal des 
Mmes, Examen des dilFeii,nles méthodes 
ioloyres poui résoudre les PROBLEMES 
D& GEOMETRIE, m 8„ avec pi , i8iS 

àLIN ÎNTBODÜGTION A U4NA- 
CSX %DES ^GIENCB4‘ } delaGeneia- 
Uon dovWi^mens et des m^trumens de nos 
connaissances, 3 vol in-8,t8p3, i5fr 
LANZ et BETANGOtTRT ÉSW .SUR LA 
COMPOSITION DES M:Mp:ïNES , 2® 

édition , revue, corrigée etgifitCderablemenl 
aug’mentéo, vol. in-4* iS gtii-pL. 18x9 
, - tS fr 

LAPEYROUSE (de) TRAITE SUR LES 
MIN|;S ET LES FORGES àyt comtd de 
Foix, m 3 , avec 6 grandes planélies, 6 fi 
LAPïE Atlas classique et amivCrsel de géo- 
grapliie ancienne et mocîeine, in*folio, 39 
qarteb, denài-reliure 36 fi 

LAPLA-CECM le marq de), Pair de France, 
Gcand-Officier de la Légion-d’Hooneiir , 
Membre de l’Institut, du Buieandes Longi¬ 
tudes de Fiance , des Sociétés royales de 
I^ondces, deGolüngi^, etc 

-- EXPOSITION DD SYSTEME DU MON¬ 


DE, 5 *' cdilion, levuc et augmentée pai 
l’Aiiteiu, in- 4 ,1824» poiLi ut, t 5 fi ; 

- Le meme ouviage, 2 vol in -8 , saus poit,, | 

1824 

- THEORIE analytique DES PROBABILI¬ 

TÉS , I vol, 111 4 1 tioisiôme edUion , 1820 , 
avec le supplément 27 fr 5 o c 

- Quitrièmo Supplément à la Tbeoiie des 
Piobabihtes, ïSsS, sépaiément 2 Ir oo c 

— ISfeAI pliilosopbique SUR LES PROBA¬ 

BILITES, 5 ® édition, revue et augmentée, 
in 8 , 1825 4 

- PRÉCIS DE-LTITSTOIPE DE L’ASTRO¬ 
NOMIE, I vol in-8,1821, , 3 fl 

- TRAITE DE MECANIQUE GELES lE , 

5 vol in 4 

Les 3 ® , 4® et 5 ® volumes se vendent en¬ 
semble 82 fl 

Les 4 ® et 5 ® volumes 4 ?“ 

Le 5 ® impiniu en 1825 26 U 

Le meme, 5 vol in -4 j grand papici yelin 
ï84 tr 

LAROUYRAYE (de) L’ART DES COM¬ 
BATS SUR MER, 4edic au Duc d’Angou- 
léme, in 4 avec%L, > B fr 

LASAfLE TRAITEELEMENTATREDTIY 
DROGRAPIIIE appliquée a toutes les par- ' 
ties du pilotage , etc l vol* in-8,, avec pl , 
1817, _ 

■^LEBLANC, efgiavew du Con^ 

set vntoue des arts et métiers RECUEIL DE 
MACHINES, iiistrumous et appareils, qui 
servent^ l’eçonomie luiale, tels que cbai- 
l-Sies, semoira, , tnoulms, pu esse by- 

d'rauliquics et à vw-, etc IL en pàralv;Ok- 
vraisotis, giand - laisui m-folio ^ de 

I chaque livraison ' ^ Ir 

JLEFEBURE DE FOURCY ( L ), examina¬ 
teur de asvxrans àVeàotêpolytechni(Jii^-\ 
LEÇONS DE GÉOMÉTRIE ANALYTI¬ 
QUE, données au collège loyal de Saint- 
Louis, dans lesquelles on traite des m obièmes 
deteimines, de la ligne droite et des lignes 
du second ordie, in 8 , iffg , 1827 b f 5 o c 
LEFEVRE, Géomètre en ebef du Cadaslie 
NO ÜVE AU 1 RA XTE DE L’ARPENT AGE, 
d l’usage des personne') qm se destinent a l’o- 
tat d’aipenlciir, au leie des pdans et aux 
opérations du nivellement, quab leme edi 
uou augmenté^ d’un 

Traité de Géodésie pratiqué, duti agn oonte- 
ij nant tout ce qui est lelatif à l’arpontage , 
W l’amenagemenL des bois et la cUvision des 
^ pioprielés, ce qu’xl faut connaître pour fef 
glandes opeiallons geodesiques et le nivelle¬ 
ment, 2 vol in8 avec 29 pi nouvellement 
gravées, dont une color poui les leinles 
conventionelles, 1826 16 fr^ 

- MANUEL DU TRIGONOMETRE , ser¬ 
vant de Guide aux jeunes Ingemeuis qm se 
désignent aux opeiations gcodésiques, suivi 
de diieises solutions de Géométrie prati¬ 
que, de quelques Notes et de plusieurs Ta¬ 
bleaux , I vol ia-8 , avec planches , 1849 

5 fl 

* - ESSAI SUR L’ARPENTAGE PARCEL¬ 
LAIRE, ou recueil et développement des 
lüstiuclions et règlemens sux la partie d’ai t 
du cadaslie, à l’usage des employés chaiges 
du leve des plans paicellaiies des communes 
et de leui s calculs, in-8 ^ dg ettabl 6 fi 
Vore^ le Supplément, page 12 , 

LEFRANÇOIS ESSAIS DE GEOMETRIE 
ANALYTIQUE, 2® édition , revue et aug¬ 
mentée , ï vol m 8 , 1824 2 fr Soc 

LEGENDRE, Membie de l’Institut et delà 
Legion-d’Honneur, Genamller tiful^rfe de 

rUnîveisiLé ESSAIS SUR LA THÉORIE 
DES NOMBRES , 2® édition , revue et epu- 
I sidexablement augm , in-4 , ^808, avec deux 
Su]ppléiU;ens , irapiimesen i3i6 et en 1826 | 

24 fr i 

Le Supplément imprimé en l8r6 se vend se- : 
parement 3 fr 

Celui imprime enî 825 , 3 fi 

— Nouvelle Méthode pour la DÉTER¬ 
MINATION DES ORBITES DES CO 
METES , avec deux Supplemens contenant 
divers pcrfeelionneraens de ces Méthode^ et 


ICUl appjlC lliuu awA uuuA jÿfUJwuLi:,!) ut. luvi») 
ï8o6, in-^j 10 fl 

Le douxicme Suppkment, 1820, so verni 

scpamncnl , 4 

- EXERCICES DU CALCUL INTEGRAL 
sur du ors oïdics de tiansGcndantes et sur 
les quaJratuies, 3 vol 111-4 uvee Its supplo- 
mtus, 1811 à 1B19 

LEGENDRE et DELAMBRE Mctbocle ana¬ 
lytique poiu la deUrnunatioii d’un aie du 
méridien, in-4 Q 

LENORM lND,piofc86oUî:dô technologie, elr 
NOUVEAU MANUEL DE LHRT DUDlb, 
GRAISSEUR, étc , ou Irntmclion sut les 
raoyeps d’onUvei soi meme toutes soitia (h 
Uclies, 3 ®k edrt , icvue, coingco et ajjgmeu * 
tee iêmxJppmdtce^m la mimeic d( bliii- 
clm le papier eld’enlevci Icstacliob d’encre, 
de graisse, de eue ou d huile sur les Imis 
et estampes, etc, I vol in-i2, avec une 
planche, 1826 3 li 

— L’ART DU DISTILLATEUR des eaux-dt- 
vieet des espiita , 2 vol in-8 , fig , 1817 

18 Ir 

— Manuel défait du fibricant de a culot , 
ia-8 ^ k 

* LENORMAND ef: DEMOLEON DES¬ 
CRIPTION DES EXPObITJONS DES 
PRODUITS DE LTNüUbTRlE FRAN¬ 
ÇAISE faites àPaui), depuis leiu origine , 
jubquesà celle de 1819 melubivemont, xen- 
feimanl les noms et lus adiesses de tous les 
exposans, tant nationaux qu’eti ingers, avec 
34 planclie's , 4 vol 111 8 , 1824 

I^BONARD DE VINCY ESSAI SUR SES 
OUVRAGEl» PHYSICO-MATllbMATI- 
QüES 7 ," 4 vec 4 é 9 frîtgmeps tues de sesnn- 
nü'àcrits apporté^ dé PPtâEe, pâï* T B Vou- 
turi, pxofesseur déîphy8%ie à Modèûc , m- 
4 2 f 5 o 0, 

LFPAUTE , Horloger' du Roi TRAlTb 
D’HORT OGLRIE, contenant tout ce qui 
ist necessaiic poiu bien comioîliu et pour 
legler les penduks (t lob monlies, la des- 
cuptiott des pieees d’Uuilogcye les plug uti¬ 
les, etc , vol ui-4 , avec 17 pl. 24 H 

* LHFRMIER CONSIDERATIONS SUR 

L’ETABLkSSEMb NT DTJNk USINE HY¬ 
DRAULIQUE queleouquo, pu cedees des 
ooq»idéi 9 lu?U 9 SUC ks moyens de fane pto 
dmrc A Toap dans ks 

coursiers, pai son choc Sui les aubes, des 
rodes hydrauliques, et calcul de la dépensé 
d’eau dWe vanne , oL suivies d’uu mi moup 
sur les moulins a pilons, m-B , bornes , 
1826 2i i 3o f, 

LEPAGE, nncieu nwcrtf LOTS DES BATI- 
MENS, ou le NOlJVibAÜ Desgodcla, lyai- 
lant siuvanl les Codes cml cl de pioceclure , 
des servitudes engéueial, des K para lions, 
pax vice de constiucliou, oocidens et vt- 
tuotc , etc ,2 vol iu-8), 1826 9 fr 

LHÜILLIER , membre de Irt Société d'En cou 
rarement de Eoueni QUELf^UES IDEES 
NOUVELLES SURL’IrTD’EMPI OYEK 
L’EAU comme moteur des loues h>diaiih- 
oiies, in-8», 1825, Bg 2 11 5 o c 

L’HUÏLLÏERET PETIT DICTIONNAIRE 
DESTKRMES de MARÏNEbSPAGNOLS 
ET FRANÇAIS, m 8 8 H 

lires . Professeur de Physique au Lyceo 
Charl^iagne a Pans, etc HISTOIRE PIÎI- 
LÔSOPHÎQUE des PROGRES DE LA 
PHYSIQUE, 4 ^^^! iuB., ï8n et 1814, 

20 l'* 

Lequaliième volume se vend sepaiq^eut. 

5 fr 

^TRAITÉ COMPLET ET ELEMENT AIRE 
DE PHYSIQUE, piésenU dans un ordio 
nouveau, d’apiès les decouvertes modernes, 
deuînème édition , revue, coingee et con¬ 
sidérablement augmentée ,3 vol in-8 , avec 
hg , ï 8 i 3 18 fr 

- LE MONDE PHYSIQUE U le MONDE 

MORAL, ou lelties a M™®. de a® 

édition consideiablement augmcnloe , ? voï, 
in-8 , i822,^guic‘s i 5 f) 

— NOUVEAU DIGTIONNAÏRb DE PH Y- 
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ArHEMATlQTJE BE BACHEIIER, 


SrQÜE,iedigL d’aprcb îcs diconvoites les 
11108 modernes, H vol in 8 et aths ^4 fr 
MaGUIi TF PILOTE AMEKiClIN, cou 
temiiLh destnpUon dos colos oiitnlales de 
1 Amérique du nord, depuis le neuve S'iind 
Laurent jusqu’iu Missi&sipi, et irad dt 
Tanglais, et puFlic pu aidre du ministre 
de II manne, 1826, in~8 5 

* lolmar eiimprimem hfliosraplie 

jhotige sur la LITHOGRAPHJE 

odilion, suivie d’un essai sur la leluue 
et le Lliiiclumeut des livres et gravures 
^ m 0 18241 figures 5 Ii' 

*MVLÜ8, Lientenaiil Colonel au Corps du 
l’Institut d’Egypte 
THEORIE BELA DOUBLE REBIUG- 
TION DE LA LUMIERE dans les substan¬ 
ces Clislallisoes, in 4 » avec pi ladi 

MAKSON Tnitt du fei et d( Picui, m-4 I 
iSci 4 ,i 5 planches tKV 

Q Mimifacluies A’Autriclm , 

loiq , O \ ol in 8 , avec 34 plancli , 21 L 

M ^RIE,, Professent de Mathemnlinues el de 
PKINCIPES du ©E&SIN 

CRAPnmnT^® GARTb. TOPO 

CtRAIIIIQüE, présentes dune manière 
ckmenlairL et méthodique , avec tous les 
deieloppemens necessaires aux personnes 
quiü’cmt pas rinbitiidc du Bcssiri, accompa¬ 
gnes de 9 modèles , dont huit ?ont‘coloiies 

MlgHrBQVri^klfeÆlg: 

IRIE, luolus de 

y tle B^lliematiques au 

CoUdge de France a Pans LEGOMS Gl^E- 
mewHires TT’ARITOMÏTIQUE , ou 

Piincipes ^Analyse numencruo, 111 8 , nouv 
édition i 8 o 3 K f, 

fïÈÛMÉTRIE THEORI¬ 
QUE ET PlUTJQUE, nouvelle cdi 3 , 
revue, corugLL et augraçntcc, 2 vol m 8 
1017 avec 17 pi 

SECTIONS CO 

Wrw!wr’ suite aux élémeus 

de geoméLjnede M Rivard, in-8 d fr 

Abi ege desekîmens ^’ariihmdtique , 

«îas.-tetrÆ^ïs:;.^ 

r;SÆlSkÆ»&;ï!fÆ";. 

ODE ET RRATIQDE DE LA POÜSSeÉ 
?™ MURSDE S 

TEMEWI , contenant i» l’Lxposition et 
la Discussion des exptiiepces anciennes e% 
nouvelles sur la poussée des terres, a» PEx- 
position et la Discussion des diverses theones 
suila poussée des teires, 3 o la Comparai¬ 
son des nouvelles expemnees sur la tlieoiio 
de Cou omb, generàfisee, et application de 
oette theone, 40 Traué qiraltque sur la 
poussée des teires et des murs de revêle- 
meut, suivi d’un Appendice sur le frottement 
des vannes dans leuis çouUsses, 180S, I vol 

m 4 t ^ T O f' 

MAZURE - EÜH IMEL ^ Cû'nseï pâleur de 
e de Ca Marine et ofesseui a 
irr^^ a Toulon MEMOIRE 

SUR L ASTRONOMIE NAUTIQUE m.A 

avec 2 pi et tableaux 5.^’ 

MEMOIRES SUR LA TRIGONOMÉTRIE 

sphenque, nai un Oaciei de TEtat-AIa- 
jor,etc ,in8, i fi,5oe 

Mémoires de ltnstxtüt 

Sciences physit^ues et mathématiques 
Tomes I, 18 fr , H, 24,111, ig, IV, jg 
i^2o, vr 20, YIÎ ou 1806, Htfi. VIH ou 
%, ao, ISou i8o8, 20, Xoubsos, 20 . 

°r 'XII ou liti, 2 

. ;« 2’ ou i8i 2. 2Vpl , 22, * xrv 

A c * ’ » ' Academie 

esSciencea, ,816 tomea I r8, ' 1817, 11 . 

0, ï 8 t 8 , 111,25 JYouïSiget j 820, 3o 
ï ou 1821 et 1822, 1823, 20e ^ 

Sayans etrangers^ 

Tomes 1, 36 fr , Il, x8 
-Nouvelle serie, 1827 20 fi 


Hase du sjt stème metj ique 

Arrgo”° 2 / ' 

^ Scripnc&f morale et politique 

i8 fr . Il, 18, IH, 18, IV, i8, 

Titteratureet Beaiix~ 4 its 

Tomes 1 , 20 fr , Il, 20, ITÏ, 20 , lY, 2o 
V, 20 ^ 737 , 

Litteiatuie ancienne 

*Iir et IV, 42, 


Tomes *I et II, 42 fr 
^VetYX, 48 

Pi IX total de la collection , telle qu’elle est 
indiquée ci-dessus 8^5 fr 

* MEMOIRE sur un nouveau système de 
guerre et de construction maritime et *ui 
un nouveau moyen de navigation sans voiles, 
pai J E D L F, m8 , i825 2 f 5o c 
— Sur les moyens d’exploiter, par le Sene 
i ’ d’or de Bambouc , et de fon 

dor ufh grand commerce avec l’Afrique inté¬ 
rieure, par J,-M BLE, m-8 , 1826 

MOLLET/ ex Doyen de lai^aculte des Sctotices 

g-nomokiqde CRAREI- 

QUE, ou Méthode simple et facile pour 
tracer les Cadrans solaues sur toutes sj^rteS 
de plap^ et sur les suifaces de la spRère 
et du wkdre“d^oi.t, sans aucup, 
eujdd Wge 

, éorû|a»^|p®f^ ifume, dejk^^no- 
ntonfjue^aia&lÿtique, etc , ï yoL, in-8,1R27, 
avec O planches 3 R 

(G-), ancien Sénateur, Membie de 
1 fnstilut GEOMETRIE DESCRIPTIVE, 
5 ® édit , augnientct d’une Th^^one des Oni- 1 
mes et de la perspective , extiaite des pa^ 
pteis de l’Autçur, par M RRISSON, anoien 
Eiève de l’Ecole Polylechmque, Ing cuieur 
en Chef des Ponts et Chaussées, i vol in 4 
avec aSpl , 18^^ j2fr 

Elémentaire de 

ST ATIQUE, à l’usage d^sEcolesde la Marine, 
ia-8,6' ’^editjion, levue pai M Hachette, 
ex-Iustitut^jur de l’Ecole PolyléQjiniquc Ou- 

Ijai^^P-UmVersite luur l’ensei- 
3 fr, 5 o c 
Gommandeur de 


*MOREL(AtEX )p™GIPF ACOUSTXQU 
nouveau etumver vide la Thcoiio musical 
ou la Musique xphquec, i vol avec pi 
i8i6 ^ 

AIORISOTeaux dctiillcs des pnx ( 
tous les ou/rages de batiment, 7 vol 1 -î 

T , V 581 

Des 4 premiers volumes se vendent si parc 


ment, savoiEj, 

Le i®r 


M 


lUrdif du Gluist, Direcleui de l’Observa¬ 
toire de rUmversite de Coimbre, etc ME- i 
MOIRES SUR L’ASTRONOMIE PRATI^ 
QUE, Uadttits du porlugaispar M cleMelIo.^ 
in4,ï8o8 7fr5oc. 


Capitaine de fiégate 
REGLES DE POINTA&E a bord des Vais¬ 


seaux, ou Remarques sur ce qui est piescnt 
a cet egard, dans les exercices de i8o8 a 
x8ri, suivies de Notes siu diverses blanches 
d’aitiUerie ea general, et en particulier de 
^’amllerie de la Manne, i vol in 8 5 fr 

- MEMOIRE SUR LES PETARDS FLOT- 
TANS et sur les mines flottantes, ou ma 
chines infernales maritimes. br m 8 ^ 
> 8'9 2fr 

— TRAITE DES FUSEES DE GUERRE , 
nommées autrefois Rocliettes, et raainlenaut 
fttséesalaCongiève, iu-8 , 1825, figuies 

6fr 

MATHLMA- 

IIQUES, dans laquelle ou rend compte de 
lems pj„ogrès depuis leur origine jusqu’à 
nos jours , oA l’on expose le Tajdeau et le 
développement des principales decouvertes 
dans toutes les parties des Mathématiques, 
les con.le,ytation3 qui se sont élevées entie les 
Mathématiciens, et les piincipauxtraits de 
la vie des plus celèbies Nbicyelle édition , 
consideiablenient augmentée, et prolongée 
jusque vers 1 époque actuelle, achevée et 
publiée pai JTuôrae de Lalande, â vol m 4 , 
avec figures gof^^ 

TTr^ ^'^‘^^^^fldelques exerapIaUres îîestom 
IIX et IV, qui se vendent séparément des deux 
premieis vol. 4p fç. 


Cet ouvrage est ce qui existe de plus corn- 
piet jusqu a présent en cette partie^ 


_ J 11 fr 5 o < 

I es 2® , 3 ® et 4 ® clncui 8 5 o 

Et les 5 ® ,6® et 7e ensen ble fr 

MOÆTFSON aritiim .tique de 

CAMPAGNES, al’usage des^ecoles pi imiire 
ouviage adopte par le conseil loyal de Pin 
publique, in-i2 , cai tonne ^ i li 
NEWTON ARITHMETIQUE UNIVER 
SELLE, traduite lu français par M Ban 
deux, avec des notes cxplicativos, 2 vol 
in-4 1 ï 4 plant hes /jO fi 

NIGHOLSON DESCRIPTION DES MA 
CÏIRSES A VAPEUR , et det ni des punci 
paux changomens qu’tlles ont epiouves de 
puis Pépogue de leur invention, et des amo 
lioration^ qui lei^ ont fait paivenir a leur éta 
aetuel dépeffeeiioâ, ouvngetradiul de Pan 
w/llî?’ 170Î ïn-8 1826 5 fr 

i>iUEL/ Alsebto rsysonnée e 

RECUm^dwWÆT^DV'TAÈLB 

ÜTHæS A LA N'Aî'TO-A'ïlOH' .f rov 

VrOTàTÎfB) 'fift 

nouvelle THEORIE DES BARAL 
LELLS avec un appendice contenant la ma 
nieiede perfectionne! la theoiio des paial 
leies de A M Legondic, iu8 2 II 

OBEINHEIM (d’) , ancien snus-diroctoiu de 
forlifîcafions, etc BALISTIQUE, indieatioi 
de quelquesexpenoncespiopies a cumplele 
la theone du mouvement des Projectiles di 
PArtilleiie, etc Strasbouig, i 8 i 4 i m 8 ,avo4 
^Pl 6 fl 

PAIXHANS, Elevé de l’Ecole Polyli clinique 
Chef de bataillon au Goiiis royal d’Ai tille 
ne, etc NOUVELLE FORGE MARITIMl^ 
et application de cette force à quelques pai- 
ties du seiYice de l’armée cle tene ou Essai 
suiJLélat actuel des moyens de la An ce mi- 
nlimc, siu une esptce nouvelle d artil||iit 
de mei qui detiuiiait promptement les vais 
seaux de haut bord, sur h construction de 
navires a vorlcs et a vapeui, de grandeur 
modeiee, qui, armes de ccLlc iitiUuue, 
donnqiaient une manne moins coûteuse ll 
plus puissante que celle existante, et sur D 
forc^que le 8} sterne des bouches à feuprobèse 
offrirait à teno poui les batteries dû ^legc , 
de place, dt cotes et de campagrîûj iti-4 
avec 7 planche!,, 1822 18 fi 

—EXPERIENCES FAITES PAR ^LA MA¬ 
RINE FRANÇAISE, surifuetirme nouvelle, 
changemens qui paraisseulf devoir en icsul- 
ter dans le système naval, et examen de 
quelques questions lel Laves a la Manne, a 
P Artillerie, a PattaqUeeL à la defensn des 
Cotes et des Places', m-8 1825 P fr 

PARISOT TRAJCTÉDUCA’SÆüLCOpEC 
TÜRAL, oui’Art de raisonnql sur ly^hoses 
futures ^l>ïUeOnnues, in -4 , |810 / rf^fi:*, 
PAUGTON, TRAITE DE Mto^fiCoGlEV 
ouTiaitédes Mesmes, Poids eŒonmies des 
anciensï'^et des modçrnos, m-4 18 fr 

PECLET, P ro/me«/ au college de Maiseille 
chatge des COU) s publics de plrpsique u de 
chimie appliquées aux mis, etc COURS 
DE CHIMIE, I foit volume ia -4 avec 0 
planches 3g fj 

-COURS DE PHYSIQUE, i fortyol xn^â 
avec 24 planches ♦ 36 A 

PERSON RECUEIL DE MECANIQUE ET 
M 4 CIUNËS rela¬ 
tives A L’AGRICÜLTtJR,E ET AUX 

ARTS, m 4 , avec 18 pi , i8q2 iq fr 
PERTÜSIER, officiel d’artilleiie de la garde 
royale LA FORTIFIG VTION ojrdonuee 
d’après les principes de la Statique et dq la 
Balistique moderuca, etc 1822, lu 8 avec 
atlas ^ gq A 


tpt ouvingo na tli* nfe qu’à ^co exemp , 
ï 23 àciilonicut ont tic Ii\ ^c3 au cOTiimcicc» 

— La Mokhvio et la ^Pac lnc, et de Tm- 

fluence poliLiqlie clca Lanal in-B,, 

1^22 ^ \ ’ 3h 

^ÜlISfSOT, Mtmkie de l’InsUta ei, <lc la Le- 
'giün-d’lIonnciM’, Insiiecleiu «neral de TO- 
niveisitd, Exa |^inal^ ,,ji»i;|g^Vasion irKcüle 

Polylechnique Jl^colc mililau 

de Saint-G\i®elc TRAITE ELLMEN- 
^AlEE DE Sffl^TJQUE, adopte pour l’In¬ 
struction pubftue, m-B , 4‘' edit , 182t. 
avec pi W 5 Ijp 

^MEMOÏPE SUR L’APPLICATION DE 
LAXGEBRE A LA THEORIE DES NOM 
BRLS , in -4 1 1819 5 fl 

«—RECHERCHES SUR L’AN'IL'ÏSE DES 
SECTIONS ANGULAIRES, m-A , 1825 

5 fl 

de l’Institut, Piofea&cui 


r 


àJ’^Ecolc Polytcelmiquo, ele TRAITE DE 
MECANIQUE, 2 vol u 8 , avec 8 , 1811 

, 12 fl 

^POMMIES MANUEL DE L’INGENIPUR 
DU CADAS'IRE, conlomnt les connaib- 
tftuccs tliLonqiies et piatiqiies utiles aux 
G(|^inèlres eu eljofel à leiii s coIJahocateiiis, 
püTic exceulei le love gem i il du p) ui dos 
communes de ï’iance, coidoimenuut aux 
lustiucLious du MuiisUc des Fiiiuites sui le 
caclasUt de Eiance, pn code d’uu Tiaile do 
TiigonometuciccUlign^parA -ATleynaud, 
Yol m-4 , 1808 ‘’^ia fl 

PONCELI^ T, aucicu elèvo do l’ï cole Polylcoli 
nique, cipiUiiie au coips loval du ironie 
TRAITE DES PROPHJETES PROJEC 
TILI SDESblGURh S,ouvrage ulilcàoeiix 
qui s’occupent des application^ de la Geo 
inetiie dcseuptivi, et d’opeiallons geomelri- 
qiicb sui le loiraiu, in-/|., 1822 16 f 

^ — MEMOIRE SUR LES ROUFS II Y- 
DRAULIQUES ViauICVLES à aubes 
combes, mues par dessous, aum d’oxpe- 
riences sui li s tflils metainques de tes loutî, 
lU-q, figures, 2® edit , J827 7 fa 

l'OtJLLET-DELlSLE, Prufosaeurdo nnlbi- 
maUques au I ycco d’Orléans APPLIGA- 
TION de: L’ALGEBRE A LA GEüME 
trie, m-S , 1806 5 L 

—RECHERCHES ARITHMÉTIQUES, liad, 
du LiUn do GAUSS, lu 4 ï 8 fr, 

i’RONY,MGmIucde l’InsUtiit LEÇONS DE 
MBXANIQÜE ANALYTIQUE, doniu^es à 
PEGOLE POLYTECHNIQUE, 2 vol m- 
4 . i 8 i 5 Son 

Le meme ouvrage, 2 vol in -4 , gcaudpapiei, 

r. , 3 ()fi 

— Et les autres ouvrages du me'nie auteur 

PROUiîT Recueil de Memoiies relatifs à la 
poudie à canon, cxliait du Journal de Pbv 
saque, in 4 fi 

^^^SANTOfBcur supérieur, Chef dos 
etncles a l’Ecole d’Apphcalion des Ingemeuis 
G^giaphes, ete RECUEIL DE DIVERSES 
I^I^PüSITrfüNS DE GhOMETRIE, re- 
defcionLrecs pai l’analyse, 3” edit , 
Migm^tee^’iui précis sur le LEVE DES 
PLANSTmiB , avec pi 1824 ^ f r 

Ï'RAITE DE GEODESIE , ou exposition 
dos Méthodes tiigonomeluqiics et aslrbnomi- 
qiiOs applicables,soitalamesuredolaTene, 
Rfulalaconfcclion ducai^asdcs cailcs cides 
Pîans topogiapbiques, 2^ dd , 2 vol m -4 , 
foxmant ensemble plus de 800 p , avec i3 

pi 1 1819, 3 q Pp 

-METHODE GÉNÉRALE pour obiewi ]e 
résultat moyen dans une seiie d’obse» vahonî* 
*nsÆionoraïquesfaites avec le cercle répétiteur 
do Boida, m 4,182^ (> fp 

-TRAITE DE TOPOGRAPHIE , d’Arpen- 
t-age et de Nivellement, 2® edit , considtia- 
Bllsment augmentée, i vol lu-^ , avec p 
pi gravées par M Adam 20 fi 

- Principes du figure du teiram et lavi*. 
stac les plans et caries topogranhiq-ues 


meul du dcsbin dans les ccoles, des seiviccs 
publics et compliaison dos diffeiens mmUs 
proposes à cc sujet , in-8 , figurcb 3 l 5o e 
QUARTIER DE RÉDUCTION et a'giionorai- 
que en usage dans la Manne, en feuille 60 ( 
colh SUI cailon i ti 5 o c 

QUINET, etneum comîiîif^nue dc<: gHene<i 
MEMOIRE POUR L’hXPOSE Dbb VA¬ 
RIATIONS MAGNETlQübS et atlimo- 
splieiu|iies du globe tirreslre, avec dis 
tables de la de< liiiaison et de l’mcUnaisoii di 
PaigiuHe a'ruantcG siu toute la leiie, pio- 
seule au buicau des Longitudes, in-8 , 182O 
4 i 5 ü c 

RAMOND Mémoire sur la foi mule bai orne 
trique deli mdtanique eeleste et les disposi¬ 
tions de r UmospUèie , qui m modifient les 
piopiielia, etc ,111-4 s 1811 ï2 ti 

RAMSJIEN DESCRIPTION D’UNE MA¬ 
CHINE poui diviseï les insUumens de ma- 
them itiqucs, liaduit de l’anglais pu La¬ 
lande, 1770, in-4 , grand papiei , hg 6 li 
RAVÏNET, a la dwisinti gaufak 

des Ponts a Ckttusstes DitiioNNAiiu iiYniio- 
GUAPiiiQur i)C LA luANcn, coiiltMi iiit K des¬ 
cription des cmcies cl c maux llolt iblr s et 
navigables cU jiCMidaiis du domuno publu , 
avc< un tableau bynopliqiif , indiquant h 
système geiu 1 il de la navi„ Uion luUiunui , 
ouviagp roui (Unie P U i Acadiniie loyiU ih s 
Seionct s, suivi do la Golloetion toniplt lo ih s 
Taiifs dos Dioils do Navigatiou, 2 vu! lu-d 
avec- une lids-giando Carte dcli Navigation 
inteiicuii , ptibheo par la Du oc tiou dos 
Ponts ct-Chaussoc3 r 5 li 

Le tome fieuxièmo, contenant les lois, lè- 

gloKieus , etc , iciatif» à la Navigation, so 
vend sLpaicment b li 

RAIMOND Lettre à M YiUoteaii, tourbanl 
scs vues sui la possilnlilc of rulihlt' d’tiiu 
Ihqono Qxaite des PRlNCÏPbb NATU¬ 
RELS DE LA MUSIQUE, etc , in-8 
181X ^ , 4 fl 

—■ Essai siu la ilelarnutiatiou DES BASES 
PlIYSlCOMATllEMATIQUEb ÜEl.’ARI 
MUSICAL, etc , ui-S , i 8 i 3 2 Ir 

RECUbILGOMPf.n DE TABLES UTILES 
A LA NAVIGATION ( Viohuiio), 

in 8 C) fl 

REBOÜL C Antonio Joseph ) TABLES Nüü- 
VELUES DE VENUS, d’apiôs ja Tiuouo 
de M do Laplace, et d’api os les Eloiuoiis d( 
M de Lindon eau , 111-4 , i8tï 5 fi 

— NOTES SUR LA NAVIG ITION DE BE 
ZOUT, 1118 3 fl 

REVNAUD, Exarainalour des Candidats do 
l’Ecülc Polylocluuqiio ARITHMITIQUE, 
à l’iisigc des élèves qui ='o dcslinenl à l’Ecole 
Polytechnique et à l’Ecoîc Militaire, xlf 
édition, augmonlee d’uno Talile des Loqa- 
ritlimcs des iiombic's entiers , dtpuis lui jus 
qu’à dix millo, i vol 111 8 , 1827 A li 5ü c 
-TRAITE D’ALGL BRE, a Tusigc des éU' vos 
qui se dostmont a l’I’oolc Polytechnique» et à 
l’ecole sptcidle MLilitaue, i vol in 8., 6*^ 
edit ^nus j)iesse 

- ALGEBllE, ancienne edit , 2® section,! ’ 

vol in-8 , 1810 5 11 

- TRVITÉ DE L’APPLICATION DE 

L’AIGEBRE A. GEOMEIRIE ET 
DE TRIGONOMETRIE, à l’nsage dcb élèves , 
qui se destinent a l’Erole PolyU climquo , l ' 
vol in-8 avec 10 pl , iBio 6 fi 

. COURSELEBENTMRE DEMATUEMA- 
TIQUES, DE xHIYSïQÜE ET DE CHI- 
MIE, a l’usage des élèves qui se deslim ni à 
subir les examens poui le Baccalauiéat ès- 
Ictlrcs , I vol in 8 , 1824 6 fr 

- TRIGONOMETRIE REGTIIJGNE ET 

SPHERIQUE, 3 " edit , suivie desTABlÆS 
DEtS LOGARITHMES des nombios et des 
lignes Uigonumetiiques de LALANDE, ni ï 8 
avec fig , i8i8 3 fc 

Les Tailles de Logaiilhmes do LALANDE 

seiu'es , sans H Trigonométrie, se vendent sé¬ 
parément 2 fr 

— ARflIIMEITOUE à Pusace des Ingénieurs 


REYNAUD MANUELtlei’Ingeiurui diiCadas- 
tie,paiMl\I PümmusclRcyniud,m -4 I2fi 

— TRAITE DE TRIGONOMETRIE dcLi- 
giive , avec les notes de Royimul, in -4 7 fr 

— rr DUHAMEL PROBLEMES ET DEVE- 
LOPPEMENS sur les diveises pu lies des 
mathématiques, m-8 avec it pl., 1823 

* 6 fl 

— NOTES SUR L’ARITHMETIQUE DE 
BEZOUr, n® edit , în-8 , 1828 

2 fl 5 î c 

— SUR LA GÉOMÉTRIE , m 8 , 1825. 

4 fl 

— SUR L’AT GEBRE, ol apphealioti do 
l’Algeliio à la Geomctiie j iu-8 , i 825 4 f** 

RIVARD TIUITE DR LA SPHERE ET 
DU CiLENDHlER, 7® edit, ( laite sur la 
6“ doiiiioe pai M L'ilAndo;,icviu<‘iaug- 
mc'utic de noloH cl addit , pai M PuibS'int , 
ofhcK'i supeiieui, i vol ui-8 , avec 3 pl' 
bien giaveea, ï8iO 4^ 

ROMMI', Assuiio do l'riislitut do Fianco 
1 ABLEAUXDES VENTS, DES MAREb S 
l'T DLS COUBANS qm ont do ob.erw 
SIU toiiti î les mois du globo, avec 110-, 1 c- 
flc vunib b-ui ecs phenomoiie»», 2 vol 111-8 , 
tBi7 ^ 12I1 

RÜ(,CJRRr ELhMENS DE PYROTLCH- 
Nfhdivisis on eiuqpulicb la D® conttnant 
lelraiU des inalièies, la 2“ les leux de 


tel H», d’ui ( l d’eau , laJ’ , lis foiiv d’ieros- 
tiUimi, la 4 ' , h’S il ux tU iheutit c L les L ux 
doguiiK», suivis d’iui Vo< almlaue f t de la 
Dobenpliüu Je qui Iques feux d’ai Ulu i s, ctci, 
2® cdit. lovue , (omgeo et augmentée de 
noiivdiüs tléeouveUiaetmvüutions iaitcb pai 
l’auloiu, toUos que les beaux tciix voits, bi- 
guottüb di lotiaiilog pour ovUir la cliute 
ihngou'use dos fiisors volantes, oti , i lol 
in b avoi 28 pl,, i8at 9 ii 

-.PMlOTKGHNlEMlLlTArRE, 1812, 1 m.î 
m-8. avei pl 6 G 

^SAVABY MÉMOIRE SUR L’APPLÎGA- 
T ION DU OALCUij uix plunomenos iloc- 
lio-dyuainu[uos, in-fj , I gui es, 1H2 î 3 Ir* 
SCliWAB ELhMl'NS DR GEOMEIRIE. 
paiLie, gevinUrii, plana ^ in8 , 182) 

2 t fio 0, 

^ SEANCES DE L’ECOLE NORMALE , 
non voile édition, i 3 v^R m 8. cl l -yol de 
planclios fio fr 

* SI' G UIN d^Jmwnay Dh S PONTS E N FIL 
DE EER , 2^ odiUüu , m 4 j 1826, figincb 

fi fr 

MÉMOIRE SUR LE CHEMIN de for de 
SuiiiL Elionno à Lyon pu Siinl-Cliamoiul, 
Rivo-dc-Gioi et Givori, in- 4 <, 

1826 3 h 

SEGUIN M\NÜÎ'LD’ARGHÏTRCTÜRE, ou 
Pimcipcs dos Opérations piiimtjivea do rot 
Ail, ou l’on expose desMolhodrs ihu g<rs tant 

f joui revaluatioii (1rs siufarc s t ( suluieb eu ru- 
airoa que pour lo ilrvelopponitiiL des tmir- 
beg, ot poux l’exliarliou des racines canroR 
et cubiques, p*u do nouvrllrs lèglrs fort 
sunphs Cet ouvrage est Iciminr piii une 
lablr dos cures et des cube*s, dont leiiaciiuf, 
coinnU'iieenl pai l’uiuU ot vont jusqu à dix 
miUr lu 8 , avec 10 pl , 6 A 

TABLES DJ 3 .S NOMBRES CARRES ET 
CUBIQUES, cl des racinrs do r(»ii nombH‘s, 
depuis un jusqu’à dix mille 3 fi 

SE|\V()IS SOLUTIONS PEU CONNUES 
do dillojons pioblèmca do Geometrie piafei- 
que, i vol in 8, 2 fi fiü c 

SGANZIN, Insprcleiu giueral des Ponts ot 
Ghaiibsers, etc PROGR \MMES OU RE 
SUMES DES LEÇONS D’UN COURS DE 
construction , avûc des Apphealions 
tirées pnucipalrmonl de l’Ait de Plngenicur 
des Ponts et Chaussera , 3 ” édition, lüvuo 
ot consicterabl aug , i vol in-4 1 182 c a ver 
10 pl , i 5 fl 

SIMONIN TRAITE D’ARITnMl'.TlQüE 
DECIMALE, i vol 111-8 2 fi 

—^ 'r TrrriTTTiJr r xrriT 



LIEI 14 IEJE MATÎIBM ITÎQÜE DE BACHELIER 


1 \ 


OÜE à Tusage tks» Pensionnats et desI lcoP s 
C hretieniits, 3 ®* cdit , 182^ 5 ir 

ÏMMFISÎCOUÎIT TABI l AUX DES MON¬ 
NAIES de cUuîgc et des momnips leclles, 
de^ poifU et intsiuei, dtb coins dûb cUauee, 
el (Us usagu cuinn ci cuux des puncipdca 
vilUs du Jiiüiidt, ou ilcpciluii eclj.1 i)an(]iuci, 
ni , rSiy ^ 

INGBR (George) ÉXEMFNS D’DLECTÏU- 
CI TE 11 Bu. G VLVANIbMl, li uluil cL 
l’in|,lus pu 'ItULLAyh, Profcsscui ui 
colle'u LumbkGiaud, i fuit vol m « , 

361Ù ® 

iLAlON (7 '"£)jc5GIRARD) 

)ÜL\S LA LEVEE DLS PLANS BT 
L’ARPFINTAGE lU NDÜS P ALU ES , 

arecedes de juitioob clciiicntaiics do liig»*' 
loructuc icctilijjiic i I usage des cniplo>is 
lu Cadastre de Iili une, tkimeme tdUion, 
evue etcüiiigee, i vol 1118 , iSao, avic 


ipl 


3 h 


AIN VILLE (De), RepUitau h PL» sic 
Pohtrcluiiqnc AJiîLANCxlS J)’ANALASl 
ILGEBRiQUE IT Dh GEOML'IRIP , 
vol de 6uo piges, i 8 t 5 , avec 3 pi 
7 fl 5 ü O 

IRLîNG TSAACI mV^nom ENUML 
lAllO LINE ARUM TERl II ORDUSIS, 
3C£LUtur lUiistiatio ejusA lîiJietatA|, 

Z,ÀNNB, Doclqur èsScicnc^, PiQfüssf>ui 
e AlalUdm a tiques auX.>cee ChnrU maguc a 
‘ans, de DI‘ LA AIANJLBE DETUDll K 
Æb MArUEMATiQUlb, Ouviage destine 
sorvu de guido aiiK jeunes gens, a c( ux 
intoutqui veulent ippiolundircttlescionce 
U (j^ui aspirent à elic admis a 1 Ecole Noi- 
laie nu a l’Ecole Pulyteclmique, 3 vqI m 8 , 
Vee fig> 

tiçue partie se penrf sépm'ément savoir , 

[ï® Vaine PRECEPTES GENERAUX 
seconde cdiUoii 

é Ir 


ARITIIMEIIQUE, 

Qusideialil aug , in 8 
2« Partie ALGEBRE , epinsce, in-S ni 
B vend plus stparciULtit 

Partie GEOMETRIE, m-8 6 fr Soc 
DP NAT , Recteur de TAcadeniie de 
limes Lerons élémentaires D’ARITIIME- 
IQÜE et D’ALGEBRE, in-8 5 Ii 

(Ccops élémentaires de GÉOMÉTRIE, in 8 

5 fr 

erons elementaiies d’/APP^^ICATION DF 
’ ALGEBRE A LA GEOMETRIE, el Cal- 
ih difB icîitiel el Jiitpgr ,3 vol iû-8 , lofi 
iSSLRAND Truie d’aritiiDielique a!ge- 
nr[ue , 111-8 , iSai 5 fi 

FVENFlü COURSD’ARÎTHMETIQÜF 
ruaigedcb Ecoles contiales et du Gommer- 
, in-B 3 h 

iOUr aine, maure horloger à Pans 
RAITE D’tlORLOGERIE MEGANI- 
UCET PRATIQUE, approuvepai 1 Aead 
pyaie des Sc , 2 vol in 4 , avec 91 pi 36 fr 

IAITE de GEODESIE PRATIQUE, 
ntl liant de nouvelles meliiodea a l’usage 
3 arpentems et des geoineties du cadosfte, 
iu d’un recueil de lois et de diveises I )r 
1 es et ptoces verbuix , conceinant le mi- 
ïtere ues arpenteurs , in-8 , 1827, Bgnr 
2 f ko c 

DGOLD ( Thomas) , Ingénieur civil 
mhie do l’instil uiioii des Ingénieurs cx- 
s ESSAI PRAi JOUE SUR LA FORCE 
J 1 <LR COULE P.T BHÜTRES ME- 
■lUX desUue a l’usage des mgenicuis, des 
uires de forges , de* aiclulectes , dos fon- 
Liis, et de tous eeux qui s’occupent de la 
isliucliondesm chines, deshatimens, etc , 


contenant des lègles pratiques, taUcs 
et des exemples, Je fout fonde surunesiuU 
d’( 'cpeueiK'es nouvelhs, et une table c tendue 
(Es piopuettis de divcu niat-iiaiix , tr uUut 
de Parighis, sur la deuxieme édition, par 
T Buvlüjse I vol in B a\tc plinch , ' 
826 6 fr 

niB i)G 01 D PRINCIPP S DE 1 ’AHT DF 
CinUMJ'R 1 1 D’UUirU ILSLLMFl- 
CEb PÜLliGS, les JVJaibous d’iiabit ilion , 
les M ujiifictiues, 1 < s Tfopdaiix , leo Scirei 
etc , et decousliiure h s I oytis, les Lliau- 
dities, les Appueijs pont la vapeur, les 
Oulhs les h l ivts, demonti es par le Liîcul 
Cf ippliqiK b a 1 1 Pratique iv(e des reniat- 
quto uni il iiUure de ii Gbalcui et de li 
1 uimtie (t pîusK LUS Tildes uldet, dans la 
Piulnjm , ti id de i’anglns biu la a** cdit , 
pu ih Duvmiifir I vol 1118 ,avecplanch 
1825 7 Xr 

- TRAITE PRATIQUE sur les chemins 
ei ier et sur Us voilures desüneea à les 
paicouiii, prnerpes d’apres lesquels on peut 
eviluei leui iorce, leurspioporlions et h d<- 
Xieuse qu lE necessiLen t, ainsi qu e leur produit 
annuel, condUions a lemplii pourlosiendie 
utiles, economiques elduiabks, theutiedes 
cbaiiots a vapeur, des machines stationnai- 
reb , et de celles ou Von emploie le Leur 
eiret uUîe et Us frais q^u’eiles occ4j^9^pt 
Oi pQ dû plavif#foïu caa^^iauÆ: Beauc<>iM di 

1 ^ 3 jïé.s>^) 'in-Sr 5 11 

TRFUITj Piofrsseur a l’Ecole mihtaue de 
Sainl-Cyi IbSlIb 1 )L MAlülUrUTl 
QUES, eonienant quehjiifs delaiE surl’A- 
riLhraeliquc, rilccbre, la Geoiuelne cl la 
Statique, 111-^8 , 1819 2lr 

* TRISTAN {comte de) Recherches «ai quel- 
ques elïluves tcTre'‘lr(s, m-8 , 1826 D fr 

* V ALLÉE , ancien élevé de l’Ecole Polytech¬ 
nique, luGcnieur au Coips royal des Ponth- 
et Chaussées TRAITE DE LA GEOME¬ 
TRIE DESCRIPTIVE, dedie a M MON 
GE ( Oui rage sur lequel ITnstitutde 
pi ance a fait un rapport Ires avantageux ) 2® * 
édit , I tbi 1U’'4 I avee un atlas de 67 pi , 

1825 fl 

--TRAITE DE LA SCIENCE DU DESSIN, 
contenant la llieoiie generale des onihrr 3 , 
la peispecLjve Uncaue, U theoiie des images 
d’oplKiue, et la peispecLivc aerienne appli¬ 
quée au lavis , pour faire suite a la Geome 
tue descupUvCj l vol m 4 , avec un allas de 
56 pi , iBm 20 fr 


VAN-BEEK De l’inflaence que le fer des vais¬ 
seaux exerce sur la housaole, et un moyen 
d’estimer la déviation que l’aiguille éprouve 
de ce chef, Irad du kolUndais, par M Lip- 
kms , iïi-8 3 fr 5 o c 

VASTEL ARITHMETIQUE DU JEU DE 
BOb 1 ON , ou Chanoes Bostoniennes, m 12 
I ir 5 o c 

— ART DE CONJECTURER, traduit du 
latin de J Bernouilly, avec des observations, 
oclaircissemens et ad(iitiou 3 ,i n 4 ° 7 ^ 

WATIN L’ART DU PEINTRE, doieur et 
vernisseu» nouvelle édition, augmentée de 
Paît du fahricant de couleurs, par Botm- 
(îïiois, lu 8 , 1823 5 fr 

VINCENT , professeur de mathématiques 
spiciaks COURS DE GEOMETRILELE- 
MEKT 4 IRE, a l’usage des eleves qni se 
destinent a rccoJc polj technique et à l’ecole 
iniUtaue , in 8 , 1026, figures 6 fr 

VIOLAINE RECUEIL DES TABLES 
UTILES A LA NAViGATlON„, traduitdé 
1 anglais de John William Noiiïë, professeur 
d’ilydioeiaplue a Londres, piécedé d’un 
ABREGE ÙENAVIGniON PRATIQUE, 

contenant ce qui est neceasaire et indiipen- 
sa' le a toutes les classes de marins , enrichi 


déplus, dun VOAuBULATKF des tein 
les plus usilcs dan An MARINE, le tout 
tiait dpi> njejlJcuvwA ulcuis Jiançais, anql 
espagnoL^ elc^—^toulli, mis on ordie 
augmente tljf îJPi^Kfueî (t OLmvatic 
nouiillcs p^P A Vior-ViNr, ex Conmt 
sairc de JVlaliio, Prultssttu l\c MitlK-rnii 
ques tt de ^vigg tion, i vol in-6 

VJSGONTI TOSh^’E P^^T EMENTIÎ! 

8 \ol ui 8 , contenant l^acuu un gra ^ 
nomhro de phrn lies M 2 . 5 c 

VOIBON HISTOIRE DEÎÆSTRONOM 
depuis 1781 jusqu’à x8ir, pom seiyr 
suite a l’IIistoue de rAslionoime do Ruh 
in -4 1 18 U 12 ^ 

(Gtt ouvrage est indispensable aux pei soiii* 
qui posS( dent les 5 volumes de l’Astronomie 
Bailly ) 

WILLàüMEZ,vice amiral DTCTÏONNAIL 
D&S TERMLb DE MARINE, nom elle » 
levuect considciabiement augmentee, 18 
xol in8 , avec pi dessmees et gravees x 
Baugean 12 

— Le même, avec 167 pavillonsi 
Les 167 pavillons colories se vendent scpa 
ment ^ 

I' SVPPLÉMJSÎiT, 


LEFEVRF , mqenieur en chef de rndasi 
APPLICATION DE LA GEOAIETRIE u 
H mesure des lignes inaccessibles, el dessui- 
Xacts pianei, etc , ou langqdanimcLre prati¬ 
que, lub , 5 figures 1327 5 Ir 

VOYAGE METALLURGIQUE EN 4 NGLE- 
TrRRL,ou Recueil de mémoires sur le gise¬ 
ment, l’exploita lion et le tiaiteinent (ic& 
inireiais ti elain , decuivie, de plomb , de. 
zinc, (.1 de iir, dms la Grmde-Brtt igne , 
pir M DurBiNoY ei Elii: Dr Rjcaumüjvi , 
ingcnicuij, (kb «unes l fort vol 111-8 avec 17 
planches 1827 12 fr 5 o c 

* D ARCLT Di.( cRijpTioir »’trif.a arits ns axiws , 
présentant l’application des pei fectionnemena ot 
<Jo 9 -appareil e acte son es convenables a cc i,cnie 
de oonSt»Ut,lions, m 4 , iS'i 7 ) Bg a h 

*—IwSTaUCnOVXEïXTlTB A l’auT DK FArrjNAdR, 

rédige an nom du conseil de siliibrJtt. de. la ville 
de Pans et du dijintcnieot de lu berne, in-'j , 
1827, avec d grandcb phothe» d I' 

' LALRENT, J cintre, ancien élevé de l’éeoïe Po- 
lyteehnique, piofesscni ée (kssin à Ttcok royale 
foiestierc de bancy Tmioiiia ns LA. pcïwroïvjï ^ 
première part , TRAirit nu PEiTsiscriya A»- 
1 WKAïaK il usa e des aiUbles, in-8 , iSan, bg 

4h 

"TIIOmN (André), membre de ITnstUut, 
piuftsbciir de culture au Muséum d'iiistoire 
inturtlle, etc Couis de cuit tue el naturah- 
sition d(s iigtlaux, 3 vol in-8 , et allas de 
65 plaiichca 11J-.J 1827 35 fl 

SOUS PJÎJSSSE / 

CONNAISSANCE DEb TEM.œ pouj^ 3 û 

APPnCÀTlON DE L’ANADî»^ A LA 
GEOMETRIE, a Tubage de I Ecole poly¬ 
technique, pai MONGE, 5 » édition, in 4 

essai sur L’HISTOIRE DES MATHE¬ 
MATIQUES suui de uüUtes sur quelque* 
geonieties edebets, par M LACROIX, 
membf'e de L InUiiiU , in 8 


GEOMETRIE DU COMPAS, parMî^Hero»- 
m , 2*’ édition, in-8 , figuies 

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR , 
traduitde l’anglus de Tregold, etc l vol 
avec plauclits 


UytPRlMERTE DE F AIN, RUE RACINE , 
N® 4 , PLACE DE LODEON * 




